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It seems to be one of the fundamental features of nature 
that fundamental physics laws are described in terms of a 
mathematical theory of great beauty and power, needing quite 
a high standard of mathematics for one understand it. You 
may wonder: why is nature constructed along these lines? 
One can only answer that our present knowledge seems to 
show that nature is so constructed. We simply have to accept 
it. One could perhaps describe the situation by saying that 
God is a mathematician of a very high order, and He used 
very advanced mathematics in constructing the Universe. 


Paul Dirac 


Letus grant that the pursuit of mathematics 
is a divine madness of the human spirit, 


Alfred North Whitehead 
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The values [of mathematics] are there, values at least as great 
as any human creation can offer. If all are not readily or widely 
perceptible or appreciated, fortunately they are utilized. If the 
climb to reach them is more ardous than in music, say, the rewards 
are richer, for they include almost all the intellectual, aesthetic, 
and emotional values that any human creation can offer. 


Morris Kline 


Este es un libro de cálculo diferencial e integral de funciones cuyo dominio y/o codominio son 
subconjuntos del espacio R”. Como a los elementos de este espacio se les llama “vectores”, un 
nombre popular para este tipo de temas dentro del cálculo es el de “cálculo vectorial”. De otro modo 
aún, este libro trata sobre el cálculo en (espacios de) dimensiones superiores. El único prerrequisito 
formal para estudiar el material que aquí se presenta, es haber tornado un curso de cálculo diferencial 
e integral de funciones reales de una variable real (como el que se estudia en un primer semestre de 
cálculo), junto con algunos resultados elementales sobre sistemas de ecuaciones lineales y matrices 
(que se estudian generalmente en un curso de álgebra superior o en los primeros capítulos de un 
curso de álgebra lineal). 

El cálculo es el primer contacto de un estudiante con la llamada “matemática superior”; desde 
el concepto de límite para funciones de una variable se puede advertir que las ideas que se 
manejan en esta parte de la matemática tienen un sabor diferente de las que se habían estudiado 
previamente (álgebra, trigonometría, geometría analítica). Actualmente ya no es necesario insistir en 
la importancia del estudio del cálculo, como primera etapa para adentrarse en problemas matemáticos 
más elaborados, o bien para abordar problemas en otras ramas del conocimiento que utilizan de 
manera importante las herramientas que ofrece el cálculo, Esta parte de la matemática fue, desde su 
nacimiento en el siglo XVII, es ahora, y seguirá siendo, la antesala de los problemas propios del estudio 
de la mayor parte del conocimiento científico actual, como el que aparece en los planes de estudio 
de las carreras de ingeniería o ciencias. Esto es especialmente cierto con los temas del cálculo en 
dimensiones superiores, como los que contempla este libro, Lo es, por ejemplo, por las importantes 
aplicaciones que de estos temas se derivan, sobre las cuales puse una especial atención para que 
aparecieran en los momentos importantes del desarrollo de la teoría. Por otra parte, el cálculo en 
dimensiones superiores nos brinda la primera oportunidad de disfrutar las satisfacciones intelectuales 
que proporcionan los procesos de generalización en matemáticas. Una vez entendidos los conceptos 
del cálculo para funciones reales de una variable, y que se admira la fuerza de estas ideas para 
resolver problemas en otras partes del conocimiento científico, aún más, cuando llegamos a pensar 
que estamos pisando terrenos “muy elevados” de la matemática, el cálculo en dimensiones superiores 
nos muestra que estábamos apenas a la mitad de la montaña, y que las emociones fuertes apenas 
comienzan a aparecer al ver que los resultados del primer curso de cálculo son casos particulares de 
situaciones que contemplan los mismos problemas, pero de una manera más general. 

Esta obra contiene más material del que se puede cubrir normalmente en un segundo curso de 
cálculo con estos temas. No es, sin embargo, un tratamiento exhaustivo del cálculo en R”. Como en 
cualquier libro de matemáticas, hay varias ausencias (por ejemplo, las demostraciones de los teoremas 
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de la función implícita y de la función inversa que se estudian en el capítulo 3), y la justificación 
de estas ausencias es también, como en cualquier libro de matemáticas, la misma: no es posible 
tener en unas cuantas páginas todos los temas que contempla y que se derivan de una (cualquiera) 
parte de la matemática. Los temas tratados en los libros de matemáticas son fruto principalmente 
de dos motivaciones del autor. La primera de ellas es que el libro debe contener como mínimo el 
material que se debe cubrir en un curso normal. La segunda es que el libro debe ofrecer más que 
este material mínimo (de otra forma se podría convertir en una recopilación de apuntes del curso), 
ya sea profundizando en los temas tratados, o bien, presentando algunas de sus derivaciones. Y 
son los gustos y las debilidades mátemáticas del autor los que deciden el producto de esta segunda 
motivación, lo cual provoca entonces la ausencia de algunos temas, así como el estudio de algunos 
temas no usuales en un curso sobre la materia. Lo que presentamos en este libro se no es ajeno a estos 
hechos, pues éste contiene como subconjunto propio el material “normal” de un segundo curso de 
cálculo... y algunas cosas más. Las partes correspondientes al complemento de los temas obligados 
en un curso de esta materia, que considero son las “más prescindibles” en un primer acercamiento al 
cálculo en R”, aparecen como apéndices de secciones de capítulos, o bien como secciones que están 
marcadas con un asterisco, Con estas indicaciones explícitas, y el criterio (y gusto) del profesor, se 
pueden planear varios programas de cursos en los que se puede usar el presente libro como texto. 

El inicio de esta obra “considera” el conjunto R”, formado por n-adas ordenadas de números 
reales, y termina con la demostración del teorema (general) de Stokes, con formas diferenciales, sus 
diferenciales exteriores, y la integración de éstas en cadenas. La “distancia” que hay entre estos dos 
hechos matemáticos es muy grande, y la intención del libro es proporcionar un plan de ruta al lector 
para que recorra el camino que separa estos dos hechos. En el transcurso de este principio y fin se 
exploran muchas de las maravillosas ideas que ofrece el cálculo en dimensiones superiores, como 
el concepto de diferenciabilidad de funciones reales de varias variables (capítulo 2), los teoremas 
de la función implícita y de la función inversa (capítulo 3), el problema de los extremos sujetos a 
restricciones (capítulo 4), los conceptos de curvatura y torsión para curvas en el espacio (capítulo 5), 
el teorema de cambio de variables en integrales dobles y triples (capítulo 6), el estudio de los campos 
conservativos y el teorema de Green (capítulo 7), los conceptos de superficies en el espacio (capítulo 
8), el teorema de la divergencia y el teorema de Stokes (capítulo 9), y el teorema—general—de Stokes, 
como resultado globalizador de toda la obra (capítulo 10). Los temas mencionados, representativos 
de cada capítulo, constituyen un “guión” de un curso estándar de cálculo vectorial. Algunos de 
los temas adicionales que el libro presenta son: el teorema de Euler sobre funciones homogéneas 
(capítulo 2); el método de Newton para la solución de sistemas de ecuaciones no lineales (capítulo 
3); un estudio sobre las condiciones que garantizan la existencia de extremos condicionados en el 
método de los múltiplicadores de Lagrange (capítulo 4); un estudio de curvas paralelas (capítulo 5); 
el cálculo de volúmenes de esferas, conos y paralelepípedos en el espacio R” (capítulo 6); un estudio 
introductorio sobre conjuntos conexos en R”, un estudio sobre las ecuaciones diferenciales exactas, 
y una demostración de la desigualdad isoperimétrica (capítulo 7); un estudio introductorio sobre 
tubos en R? y R? (capítulo 8); las “cuentas” explícitas para obtener la expresión del rotacional de un 
campo en el sistema de coordenadas esféricas (capítulo 9); la demostración del teorema general de 
Stokes, con formas diferenciales e integración en cadenas (capítulo 10); Además, un ejercicio con 27 
incisos distribuídos en 4 secciones del libro (capítulo 2, secciones 6 y 12, y capítulo 7, secciones 3 y 
4), en el que se dan algunas ideas sobre la teoría de funciones de variable compleja, y cuyo objetivo 
es que el lector aplique la teoría expuesta en esta obra para demostrar algunos resultados elementales 
que aparecen en esta teoría. 

El libro contiene varios cientos de ejemplos resueltos y más dé 2300 ejercicios para que el 
estudiante los resuelva, la mayoría de los cuales tiene respuesta en la sección correspondiente al 
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final del libro. El papel que juega la resolución de estos ejercicios en la comprensión del material 
expuesto es, como en todos los libros de matemáticas, fundamental. Hasta que nos enfrentamos 
a situaciones concretas planteadas en estos ejercicios, cuya solución demanda la aplicación de la 
teoría expuesta, es cuando se empieza a dar el proceso de comprensión de la materia. Los ejercicios 
que demandan para su solución algo más de lo que el libro ofrece, están marcados con uno o varios 
asteriscos, según su grado de dificultad. 

Este libro fue escrito con el apoyo de una beca de Cátedra Patrimonial Nivel III del Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT). Aunque la responsabilidad de la realización del 
proyecto fue solamente mía, en él estuvieron involucradas muchas personas que me ayudaron e 
impulsaron para presentar esta primera versión del libro, que inicialmente fue concebido como una 
obra menos ambiciosa de la que se presenta, pero que poco a poco se fue convirtiendo en lo que ahora 
es, al no poner resistencia a los encantos y ganas de escribir algunos de los temas complementarios 
del curso que se comentaban anteriormente. Antes que nada, deseo hacer patente mi agradecimiento 
a las autoridades de la Universidad Panamericana, que me ofrecieron el espacio y el apoyo para la 
realización de este proyecto; especialmente al Ing. Pedro Creuheras Vallcorba, de la Escuela de 
Ingeniería, y a la Lic. Aurea Rojas Ponce, del Centro de Cómputo, quienes siempre me brindaron 
las facilidades necesarias para salir adelante en los momentos críticos y decisivos del proyecto. 
Agradezco también al Girton College de la Universidad de Cambridge (Inglaterra), donde escribí 
los dos últimos capítulos del libro, durante el verano de 1994, A Sergio W. del Valle y Gutiérrez, 
quien trabajó conmigo durante medio año en una de las etapas finales del libro. A Carlos F. Diez de 
Sollano Navarro, a quien dirigí su tesis de licenciatura (sobre el producto cruz generalizado), algunos 
resultados de la cual aparecen en el ejercicio 35 de la sección 7 del capítulo 1. A Pedro Albin Smith, 
quien resolvió los ejercicios de los capítulos 5 y 6. Al Ing. Alfonso Leal Guajardo, quien revisó 
varios capítulos, usándolos en un curso sobre la materia que impartió en el primer semestre de 1994, 
y posteriormente revisó de manera exhaustiva el capítulo 7, resolviendo todos los ejercicios que en 
este capítulo aparecen. Al L.F.M. Francisco Ortíz Arango, al Ing. Eduardo de la Vega Segura, a 
la Ing. Lilia Elena de la Vega Segura, al Dr. Fernando Brambila Paz y al Dr. Alejandro Bravo 
Mojica, quienes leyeron varios de los capítulos del libro. Menciono de manera especial al equipo 
con quien trabajé durante las últimas horas antes de dar por concluido el proyecto, haciendo los 
dibujos del libro en computadora, armando, revisando, y, en fin, trabajando intensamente en esos 
momentos críticos de la terminación de un proyecto de esta magnitud; mi agradecimiento especial a 
mis alumnos Rigoberto Chávez Carrillo y José Luis Salazar Velázquez, al Ing. David Pérez Rivera, 
a la Ing. Lourdes Grimaldo Funes y a la Ing. Rebeca Moreno Lara Barragán. Por último, un 
agradecimiento más especial aún al Ing. Javier Cervantes Camarena, quien exhibió nuevamente una 
combinación muy difícil de conseguir, pues además de ayudarme con la elaboración de muchos de 
los dibujos que aparecen en el libro, logró, con su buen humor y optimismo, neutralizar muchos de 
mis momentos de histeria (que se incrementaron sustancialmente durante algunos meses previos a 
la terminación del libro), mostrándome siempre su amistad y apoyo. 


Claudio de Jesús Pita Ruiz V. 


Universidad Panamericana 
Escuela de Ingeniería 
Donatello 75-bis 

Colonia Insurgentes-Mixcoac 
México, D.F. 03920 
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Capítulo 


En este primer capítulo expondremos los preliminares necesarios para abordar adecuadamente el 
estudio del cálculo para funciones cuyo dominio y/o codominio es el espacio n-dimensional R”. Por 
una parte, estudiaremos algunos aspectos sobre la naturaleza algebraica de este espacio, que será 
nuestro anfitrión durante el desarrollo de toda la obra, insistiendo en la gran riqueza geométrica, la 
cual puede ser visualizada en los casos en que n = 2 y a = 3 y, por otra parte, introduciremos 
algunos conceptos importantes del álgebra lineal que nos ayudarán en su momento a tener un 
lenguaje adecuado para entender varios de los temas que aparecen en el estudio del cálculo (sobre 
todo el diferencial) de las funciones anteriormente mencionadas (v.gr. la derivada de una función 
determinada es una “transformación lineal”). Advertimos, sin embargo, que los tópicos que aquí 
abordaremos no serán tratados en forma exhaustiva, pues el objetivo es solamente dejar asentado 
un material de repaso y/o referencia, cuyo conocimiento es importante (muchas veces fundamental) 
para entender las discusiones de los temas de esta obra. Muchos de estos temas se tratan de modo más 
profundo en algunos textos de álgebra lineal. De cualquier modo, se advierte que síes un requisito el 
conocimiento de algunos resultados elementales sobre la teoría de sistemas de ecuaciones lineales, 
matrices y determinantes, que se exponen en los primeros capítulos de algunos libros de álgebra 
lineal, como por ejemplo, en los dos primeros capítulos de la referencia [Pil]. 


El espacio R” 


Téngase en cuenta que, en todo el libro, la letra », que acompaña a la letra R en la notación R”, 
denotará a un número natural. 

Consideremos el conjunto de todas las 1-adas ordenadas de números reales, que denotaremos por 
R” (y leemos “erre ene”) 


R” = [Ox aA Xni DS R) 


A cada uno de los números reales xy, X2, ..., Xn que conforman la n-ada (x1,X2,..., Xn) € R”, se 
le llama componente o coordenada de la n-ada correspondiente y, puesto que éstas son ordenadas, 
decimos, con más precisión, que x; es la ¡-Ésima coordenada de (x1,X2,..., 1), =1,2,...,n. Por 


ejemplo, sin = 1, el conjunto R! no es más que el conjunto de números reales R. Sin = 2, R? será 
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el conjunto de parejas ordenadas de números reales que podemos escribir como ((x, y)|x, y € R}. 
Sin = 3, el conjunto R? estará formado por las ternas ordenadas de números reales, que se puede 
escribir como {(x, y, )|x, y, z € R}, etc. Insistimos en que las n-adas que constituyen el conjunto 
R”, son ordenadas: por ejemplo, en R? la pareja (2, 7) es diferente de la pareja (7, 2). De hecho, 
dos n-adas de R” se dicen ser iguales, cuando todas y cada una de sus coordenadas son iguales. Es 
decir que 


(12 A) = (0) YD a n) SS X= Y EA 


Un hecho de fundamental importancia en el conjunto R” es que podemos definir en él dos operaciones 
entre sus elementos, las cuales cumplen con ciertas propiedades que veremos a continuación. Este 
hecho hace que tal conjunto tenga una estructura algebraica llamada espacio vectorial y que, por 
tanto, nos podamos referir a él no sólo como el “conjunto R””, sino como el “espacio R””. Las 
operaciones que definimos en R” son 


a. Suma de n-adas ordenadas 


Si (x1, X2 -03 Xn) (b Y2 ++.» Yn) son dos elementos de R”, definimos su suma, denotada por 
(Xr X2 0 An) + Ob Yb + +0» Yn), COMO 


ax 0 Xn) F Ob Yo Y) = 1 + Yi X2 + Yu ee An E Ya) 


b. Producto de una n-ada ordenada por un escalar 


Si (Xi, X2, ..., Xp) es un elemento de R”, y c es un número real (en álgebra lineal se usa la palabra ` 
“escalar” para designar a un elemento de un campo, que en nuestro caso es R; siguiendo esta 
nomenclatura, también nosotros llamaremos escalar a un número real). El producto de la n-ada 
(1, X2, -.., Xp) por el escalar c, denotada por c(xy, X2, ..., Xn), se define como 


CCX X2 oes Xn) = (0X 1, CX2) «+, CXp) 


Obsérvese que, según estas definiciones, tanto la suma de n-adas como el producto de una de ellas 
por un escalar, son nuevamente n-adas del conjunto R”. Por ello se dice que estas operaciones 
son cerradas en R”. Por ejemplo, en R? la suma de la terna (2, 5, —9) con la terna (1, 0,7) es 
(2,5, -9 + (1,0,7) = (2 + 1,5 + 0, —9 + 7) = (3, 5, —2), que es una nueva terna de R?; en Rf, 
el producto de la 4-ada (2, 8, —6, 3) por el escalar —2 es —2(2, 8, —6, 3) = (-4, —16, 12, -6) que 
es también un elemento de R^. Es fácil verificar que estas operaciones entre los elementos de R” 
cumplen con las propiedades siguientes: 


1. La suma es conmutativa, es decir 


(Xi XD AE O Y Yn) = Oi Yo os Yn) F 0) +, Xn) 


2. La suma es asociativa, es decir 


CAMA (O, Yd 0, Yn) E (ZD 22 >>: 21) = 
[En 22, Xn) + Ob Ybero’ Ya)| + (zi, Lc Zn) 


3. Existe un elemento en R”, llamado cero, que actúa de manera neutra para la suma. De hecho, 
este elemento es el que tiene todas sus coordenadas iguales al (número real) cero. Lo denotaremos 
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por 0 (o cuando no haya peligro de confusión, simplemente por 0). Es decir 0 = (0,0,...,0) € R” 
y se tiene 
(Xi, X2, A) + (0,0,...,0) =(X1,X2) +... Xp) 


4. Cada n-ada de R” tiene un “inverso aditivo”, el cual es un elemento de R” que tiene la propiedad 
de que, sumado con la n-ada original, produce cero (¡el cero de R” !). De hecho, el inverso aditivo de 
(Xi X2, ++.) Xn) ES (—X 1, M2, ..., —Xn ) puesto que 


A Xn) H (SX SN =Xn) =(0,0,...,0) 
5. Si àes un escalar, se tiene 
AŒ Xx» Xn) H OD Yn YD] = AX X 0 A) HAO Y 0 Ya) 
6. Si Ày u son escalares, se tiene 
A + pArA Ap) = AXi X2, 0 Xn) F UX 2 Xn) 
7. Sià y u son escalares, se tiene 
(ADO, Xd... Xp) = Afu, Xx». 3200] = fA, X2.. JO] 
8. Mx, Xx... ,Xn) = (41.42, ..-: Xn) 


Como decíamos, todas estas propiedades son de verificación inmediata y su validez se basa 
fundamentalmente en las 'correspondientes propiedades ya conocidas de los números reales, como la 
conmutatividad, asociatividad y la existencia de neutros para la suma y producto de reales, además 
de la existencia de inverso para la suma y la distributividad. Obsérvese que, de hecho, sin = 1, R! 
no es más que el conjunto de números reales y las propiedades 1-8 anteriormente mencionadas se 
cumplen automáticamente (basándonos en que conocemos de antemano las propiedades algebraicas 
de R). Sabemos que, en realidad, R es más que un espacio vectorial: es un campo (es un hecho 
general que un campo K cualquiera es un espacio vectorial, tomando como escalares los mismos 
elementos de K). 

A manera de ejemplo, verifiquemos la validez de la propiedad 5. Se tiene 


Af, X2, sees Xak t (Yi Yr; yn) == 


definición de 
suma en R” 


= Mar + Yi X2 +H YA 2 Xn F Yn) 


[i 


definición de producto 
por escalares en R” 


(Axi + yi), AGa + y2), + --+ A Xn + yn) 


de los números reales 


= (Axi Axa ..., Axa) + (Ayi Ayo, -0 ÀYn) definición ae) 


suma en R” 


definición de Pra 


= Mx, Adri. Xp) + AQ YD Yr) por escalares en R” 


a (Axı + Ayi, ÀX + Ay), pe Ax + An) ias dd 
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Figura 1. Vectores en R° y R°. 


Cuando en un conjunto no vacío V se han definido operaciones de suma entre sus elementos y 
producto de éstos por escalares (números reales, o más en general, elementos de un campo K), 
y estas operaciones satisfacen (además de la cerradura) las propiedades 1-8 vistas anteriormente (es 
decir, la propiedad de conmutatividad de la suma, asociatividad de la suma, etc.), se dice que V es 
un espacio vectorial’. Así, el conjunto R” se convierte en un espacio vectorial con las operaciones 
que en él hemos definido. De aquí en adelante nos referiremos a R” como “el espacio ¡R*” y a sus 
elementos (las n-adas ordenadas) como “vectores”. 
La resta de vectores en R”, digamos x — y, se define como 


x—y =x+(-y) 


Cuando a = 2 ón = 3, podemos visualizar geométricamente los espacios correspondientes R? y 
R3. En efecto, dado un vector v en alguno de estos espacios, podemos ver a éste como el punto 
correspondiente del plano o del espacio tridimensional que tiene por coordenadas a las coordenadas 
de v. Otro modo de verlo es como una flecha que parte del origen de coordenadas y llega al punto en 
cuestión. Más aún, toda “flecha” en el plano o en el espacio, puede ser pensada como un vector de 
R? o R?, respectivamente. En efecto, supongamos que la flecha tiene su inicio en el punto p y su final 
en el punto q. A ella asociamos entonces el vector v = q — p del espacio correspondiente. Con las 


¡Con más precisión, un espacio vectorial es un conjunto no vacío V en el cual están definidas dos operaciones entre sus 
elementos (llamados vectores), a saber, la suma de ellos +: V x Y — V con la cual a cada vj, v2 € V se le asocia un nuevo 
vector (v; + v2) E V, llamado “suma de v; y vz”, y el producte de un vector de V. por un escalar (un elemento de un campo 
K,como R o C) -: K x V — V, con la cual, dado un v € V y un escalar A € K (= R o C), se le asocia un nuevo elemento 
Av € V, llamado “producto del vector v. por el escalar A”, cumpliendo las siguientes propiedades: 

1. La suma es conmutativa: Y] + Y2 = v2 + Vi, Wyp va E V. 

2. La suma es asociativa: Y] + (v2 + v3) = (Vi + Y2) + v3, Yvi, Y2, Y3 € V. 

3. Existe en V un elemento neutro para la suma, llamado cero y denotado por 6. Es decir, existe § € V tal que v +8 = y 
Wy E Y. 

4. Cada v € V tiene asociado un inverso aditivo (—v) € V, con la propiedad de que v + (—v) = 0. 

5. Mv + v2) = Avi + Ava, VA E K, Yvi va € V. 

6. (A+ a)y = Av + uy, VA, y E K, WE V 

7. (Ap)y = Aur), VA, u E K, Wv € V. 

8. lv=vw,VWve Y 

En este libro el espacio vectorial más importante con el que trabajaremos es justamente R". Existen, sin embargo, otros 
espacios vectoriales importantes que eventualmente aparecerán en el desarrollo del libro, como el espacio de matrices, de 
funciones, etc. > 
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Figura 2. La suma de vectores en R? y R’. 


consideraciones geométricas que veremos a continuación, será fácil ver que la flecha asociada a este 
vector y, que parte del origen y llega al punto q — p, es “equivalente” (en el sentido de movimientos 
rígidos) a la flecha original que partía de p y llegaba a q. 

Debido a este tipo de identificaciones entre los puntos del plano cartesiano y del espacio 
tridimensional, con los vectores de los espacios vectoriales R? y R?, es que se suele referir a estos 
espacios como “el plano R?” y “el espacio R?” respectivamente (refiriéndonos en este último caso 
al espacio tridimensional —en el que vivimos), y como ya lo decíamos en nuestro primer curso de 
cálculo “la recta R”. 

Más aún, es interesante notar que las operaciones definidas en los espacios R? y R? pueden 
ser visualizadas, al igual que algunas de las propiedades de ellas, con la ayuda de las versiones 
geométricas (las flechas) de los vectores de estos espacios. En efecto, se puede ver fácilmente 
(dejamos los detalles a cargo del lector) que la suma de vectores en estos espacios no es más que 
la “regla del paralelogramo” conocida en el manejo de flechas (“vectores geométricos”) como se 
muestra en la figura 2. 

Con ayuda de esta figura queda clara la validez de la propiedad conmutativa de la suma de vectores 
en R? y R3. También, usando esta idea, es fácil ver que la operación de resta de vectores, digamos 
x — y, equivale a tomar el vector (la flecha) que comienza en el punto y y termina en el punto x (el 
cual es en realidad una flecha que se obtiene por un mivimiento rígido de la flecha asociada a x — y). 

Análogamente, con ayuda de la figura 4, queda clara la propiedad asociativa de la suma. 

Por otra parte, la operación de producto por escalares puede también verse geométricamente de 
la siguiente manera: la multiplicación del vector v por el escalar A produce un nuevo vector Av (del 
que diremos que es un “múltiplo escalar” de v) que, conservando la línea de acción de v, se alarga (si 
A > Dose contrae (si 0 < A < 1) manteniendo la misma dirección de v, o invirtiendo tal dirección 
(si A < 0). En particular, dado el vector v € R? o R3, su inverso aditivo (—v) € R? o R? es una 
reproducción del vector v apuntando en la dirección “opuesta respecto del origen”. Estos hechos se 
ilustran en la figura 5. i 

Todas las visualizaciones geométricas anteriores, a pesar de que sólo tienen sentido con vectores 
“que podemos ver”, en los espacios R? y/o R?, se acostumbra hacer uso de ellas en el caso general 
de vectores en R”, pensando en que de no tener las “limitaciones espaciales” que tenemos los seres 
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A y 
Ay 
l x 


x—y 
Figura 3. La resta de vectores x — y. 


humanos (¡somos seres que vivimos en R? y no podemos ver o imaginar espacios R” con n > 41), 
veríamos los vectores en R” “con las mismas propiedades geométricas” que tienen los vectores en 
R? o RÌ. 

Algunas veces es importante considerar “pedazos” del espacio R” que se comportan “algebraica- 
mente de la misma manera” que el espacio total al que pertenecen. De hecho subconjuntos $ C R” 
que son en sí mismos espacios vectoriales con las operaciones de suma y producto por escalares 
que ya estaban definidas en R” (es decir, que en $ se cumplen la cerradura de las operaciones de- 
finidas en el espacio y las 8 propiedades que caracterizan a un espacio vectorial). Por ejemplo, si 


consideramos el subconjunto S de R? dado por 
S= {íx y) E Rx = y} 


podemos verificar que los vectores de $ satisfacen las 8 propiedades que cumple el espacio completo 
R? que los hacen ser espacio vectorial: la cerradura (en S) de las operaciones de suma y producto 
por escalares se verifica fácilmente; que la suma es conmutativa y asociativa es un hecho que se 
cumple para todos los vectores de R? y entonces, se cumple en particular para los vectores de S. 


w 


u + (v + w) 


u 


Figura 4, Versión geométrica de la propiedad asociativa de la suma de vectores. 
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Av >I) 


ày (0<A<1) 


Àv (à < 0) 
Figura 5. El producto del vector v por el escalar A. . 


Que el vector 0 de R? se encuentra en $ es claro, pues tal vector es (0, 0) (tiene sus dos coordenadas 
iguales). Dejamos que el lector verifique todas las demás propiedades. A un conjunto como éste se 
le llama subespacio de R?, 

Generalmente, un subespacio de R” es un subconjunto $ de R” que por sí mismo es un espacio 
vectorial. El siguiente resultado, que damos sin demostración, nos dice que es muy fácil saber cuando 
un subconjunto de R” es un subespacio. 


Teorema 1.1.1 Sea $ un subconjunto no vacío del espacio R”. Entonces S es un subespacio 
de R” si y solamente si: (1) dados x, y € S, se tiene x + y E $; (2) dado x € S, c € R, se 
tiene cx € S. 


Demostración. Ejercicio. 
Ejemplo 1. Si consideramos el conjunto S que contiene solamente al vector 0 de R”, se tiene de 
inmediato que $ es un subespacio de R”. También, si S es todo R”, es claro que será un subespacio. 
A estos dos subespacios de R” se les llama subespacios triviales. El conjunto $ de R” dado por 


S = { (xp X2., Xa )la1 x + axa + >> + aX = 0} 


donde a;, a2, ..., a, son números dados, es ùn subespacio de R”. En efecto, si x = (X1,X2,..., Xn) 
y = (Yp Yz - ++, Yn) son vectores de S, se tiene que su suma x + y también está en S, pues 


a0a + yi) + a(x + y2) +++ + an(Xn + Yn) = (01X] + 02X2 +- + anXn) 
+ (ayi +a2y2 + +H any) = 04050 


También, si x = (xj, X2, ..., Xn) está en S y c € R, se tiene que cx está en $ pues 
ai (cxi) + arlcx2) + +++ + an(CXn) = c(a1x1 + ax ++: + anXn) = c(0) = 0 


En la sección 6 se verá que estos subespacios se pueden interpretar geométricamente como 
“hiperplanos” en R”. Otros subespacios importantes están dados por 
P 


S= [Gx x2, co XA XA] = at, X2 = af, o., Xp = ant} 
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donde a, 42,..., 4, son números reales dados y tes un real arbitrario. Dejamos que el lector verifique, 
usando el teorema anterior, que, efectivamente se trata de un subespacio de R”. Geométricamente 
estos subespacios se pueden identificar como “rectas que pasan por el origen” (como se verá en la 
sección 6). 


Dado un conjunto de vectores v1, V2, ..., Vp € R", decimos que el vector v € R” es una 
combinación lineal de los vectores v;, Va, ..., Yn, Si existen escalares Cy, C2, ..., Cn tales que 


Y =C1V] + C2V2 + c++ CpVn 


Por ejemplo, el vector (7, 5) es una combinación lineal de los vectores (2, 1) y (1, 1) puesto que 
(7, 5) = 2(2, 1) +30, 1); es decir, podemos escribir al vector (7,5) como la suma de algún múltiplo 
escalar del vector (2, 1) y algún múltiplo escalar del vector (1, 1). Esto puede verse geométricamente 
como 


Figura 6. El vector (7, 5) = 2(2, 1) + 3(1, 1). 


En realidad, cualquier vector (x, y) € R? es una combinación lineal de los vectores (2, 1) yL 
En efecto, podemos escribir (x, y) = c1(Q, 1)+c2(1, 1) conc; = x— y, C2 = 2y — x, como se verifica 
sin dificultad. 

Por otra parte, el vector (1, 1, 0) no es una combinación lineal de los vectores (1, 2, 3), (—1, —1, 2), 
(1, 3, 8). Para ver esto último, escribamos 

(111,0) =€0,2,3) + ca(—1, —1, 2) + c3(1, 3, 8) 


y veamos que tales escalares cy, c2 y c3 no existen. Haciendo las operaciones indicadas en la última 
expresión nos queda que EE 


(1, 1,0) = (ci — c2 + c3, 2c] — c2 + 303, 301 + 2c2 + 803) 
de donde se obtiene el sistema 
c1=c2+c3=1, 2c1 =c+303=1, 301 +2e + 803 =0 


del cual es fácil convencerse que no tiene solución. 
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Es claro que los vectores (2, 1) y (1, 1) tienen una propiedad importante que no tienen los vectores 
(1, 2, 3), 1, —1, 2), (1, 3, 8), ya que con una combinación lineal adecuada de los primeros podemos 
escribir cualquier vector del espacio R?, cosa que no se puede hacer con los segundos vectores en el 
espacio R?. Tal propiedad es conocida como “independencia lineal” y a continuación haremos un 
estudio breve de ella, empezando por establecer la definición correspondiente. 

Un conjunto de vectores Vi, V2, ..., Vx E R” se dice ser linealmente independiente (abreviare- 
mos l.i.) si la combinación lineal 


CV + Cava + + Civ: =0 
obliga a que todos los escalares cy, C2, ..., cg sean cero. Es decir, si se tiene la implicación 


CV ECY EH ECO =0b>01=0=...=C(:=0. 


Caso contrario, se dice que los vectores son linealmente dependientes (abreviaremos 1d. Es decir, 
si se puede tener la combinación lineal cıv; + C2W2 + +++ + CgVx = 0 con no todos los escalares c1, 
C2, +++, Cn Iguales a cero. 


Usando esta definición, es fácil convencerse de los siguientes hechos: 


Cualquier conjunto de vectores que contenga al 0 es Ld. 
Un conjunto formado sólo por un vector no nulo es Li. 


Si $ es un conjunto de vectores li., cualquier subconjunto de S es también Li. 


Pon 


Si S es un conjunto de vectores 1.d., cualquier conjunto $” que contenga a S como subconjunto 
será también 1d. 


5. Si v1, Y2,- . . , Y son vectores l.d., entonces alguno de ellos se puede escribir como combinación 
lineal de los restantes. 


Si k > n, el conjunto de vectores vi, Va, ..., Vg € R” es Ld. 


Ye Un conjunto de n vectores V1, V2, ..., Yn € R” es Li. si y sólo si el determinante de la matriz 
que tiene por vectores columna (o por vectores línea) a estos vectores es distinto de cero. 


Dejamos al lector la verificación detallada de estos hechos (algunas de ellas usan resultados 
relacionados con los sistemas de ecuaciones lineales). 


Un concepto muy importante que aparece cuando se trabaja en el espacio R” es el concepto 
de base de este espacio. Se dice que un conjunto formado por n vectores V1, V2, ..., Vn € R” es 
una base de R”, si estos vectores son linealmente independientes. Según la propiedad (7) anterior, 
los vectores Vi, Y2, ..., Yn € R” son (o forman) una base de R” si y solamente si el determinante 
de la matriz cuyos vectores columna son los vectores dados, es distinto de cero. Esquemáticamente, 
los vectores v1, V2, ..., Vn € R” son una base de este espacio si y sólo si 


tof T 
det | v} v2 =- Va d 0 
de gil 1 


2La propiedad de dependencia o independencia lineal se puede ver como una propiedad de los vectores o del conjunto que 
forman. No haremos distinción al respecto. 
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Pe! 


Cuando se tiene una base del espacio R”, digamos formada por el conjunto (vi, Ya, ..., Ya), es 
importante considerar a éste último como un conjunto ordenado de vectores en R”. De esta manera, 
se tiené el siguiente resultado fundamental que pone de relieve la importancia de tener bases en el 
espacio R”. 


Teorema 1.1.1 Si B = {Y}, v2..., Vn} es una base del espacio R”, entonces cada vector 
v € R” se escribe de manera única como combinación lineal de los vectores de B, es decir, 
existen Únicos escalares c1, C2, ..., Cy tales que Y = CV] + C2V2 +: ce Cp Va. 


Demostración. Considere el conjunto A = [v¡,V2,..., Va, V}. Este es un conjunto linealmente 
dependiente, pues está formado por n + 1 > n vectores de R”. Es decir, existen escalares y;, 
Y2, «> Ynş1 no todos nulos tales que y, Y] + Y2Va + c+ YnYa + Yan iv = 0. Afirmamos que 
Yn+1 Æ 0, pues caso contrario tendríamos y¡Vj + y2Va + 0t + yy Y, = 0 y, por la independencia 
lineal de los vectores de ß, se concluiría que y; = 0 para į = 1,2,..., n, lo cual contradice la 
dependencia lineal del conjunto A. Tenemos entonces que Y = CV] + (022 +++ Cp Va, donde 


<Ci = —Y/Yn+i. Veamos por último que estos escalares son únicos. Si existieran otros escalares 


tales que v = divi + daVa +++ + d, Va, se tendría 
CV H Ca Va ep = diyy H da E + a 


de donde 
(ci = div + (c2 — daa + +++ (Cp — di Y) = O. 


Usando la independencia lineal de la base £, concluímos de esta última expresión que c; — d; == 0, 
o sea que c; = d; para todo [== 1,2,..., 7, como se quería, QED. 


En el teorema anterior, decimos que Y = CV] + CaYa + +++ Ca Yp es “la expresión del vector v 
en términos de la base B = [(W],V2,..., Va)”. 


Ejemplo 2. Los vectores v; = (2, 1) y va = (1, 1) (ver figura 6) forman una base de R, puesto 
1 
1 


visto que todo vector (x, y) € R? se escribe (¡de manera única!) como (x, y) = (x— y)v; +(2y ~ x)v2 
como lo asegura el teorema anterior. 


que ellos son 1i., hecho que se deduce del valor no nulo de det E | = |, En realidad, ya se había 


Ejemplo 3. Cualquier conjunto de k vectores en R”, con k # n, no puede ser una base de este 
espacio (¿por qué?). Los vectores v; = (1,2,3), v2 = (—1,—1,2), v3 = (1,3, 8) no forman una 
base de R? porque son 1.d., ya que 


Loi] 
det (2 -1 3|=0 
3 2 8 


(Obsérvese que este determinante ya había aparecido en una discusión previa sobre si todo vector 

de R? se puede escribir como combinación lineal de los vectores v;, Y2 y Y3. Se descubrió que no. 
! 

Esto es justamente lo que volvimos a hacer en este ejercicio, ¿por qué?). 
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El ejemplo más importante de base en el espacio R” es el conjunto {e}, e2, ..., €, ) donde 


e =(0,...,0,1,0,...,0) E ES 10 
l 


i~ ésima coordenada 


Es claro que estos n vectores e; constituyen una base de R”, pues la matriz cuyos vectores columna 
son estos vectores es justamente la matriz identidad (que tiene unos en su diagonal principal y ceros 
en las posiciones restantes), cuyo determinante es 1. Esta base es llamada base canónica de R". 
Observe que el vector x = (x1,X3,..., Xn) € R” se escribe en términos de esta base como 


E a Xn) = Xe H AN2 AA 
Ejemplo 4. En el espacio R?, los vectores de la base canónica son e) = (1,0) y €, = (0, 1), 
comúnmente denotados pori y j, respectivamente. Entonces, dado cualquier vector (x, y) € R7, éste 
se escribe en términos de esta base como 


(y) = xit y]. 


Análogamente, los vectores de la base canónica del espacio R?, denotados pori, j, k, soni = (1, 0, 0), 
3=(0,1,0), k = (0, 0, E), de modo que para (x, y, 2) € R? se tiene 


(111 = ai vi ko 


Geométricamente esto se ve de la siguiente manera 


X 


Figura 7. Los vectores de las bases canonicas de R? y R°. 


Cuando se consideran subespacios S de R” es importante tener también un concepto de base de 
ellos, pues esto nos permitirá introducir el concepto de “dimensión del subespacio”. Según se ha 
visto anteriormente, son dos las características de conjunto 8 que es base del espacio R”: (1) sus 
vectores son l.i. y (2) todo vector de R” se puede escribir como combinación lineal de los vectores 
de B. Estas son, de hecho, las dos propiedades que definen una base de cualquier espacio vectorial. 

Diremos entonces que un conjunto 8 = [v;, Ya, ..., Vg} del subespacio $ de R” es una base de 
S, si: (1) los vectores de B son l.1.; (2) todo vector v € $ se escribe como combinación lineal de los 
vectores de 8. En este caso se dice que los vectores de f generan al subespacio $, o bien, que S es 
generado por los vectores de 6. 
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Ejemplo 5. Sea S = ((x, y)|x = y). Ya se vió que S es un subespacio de R?. Es fácil verificar 
que el conjunto B = {(1, 1)) es una base de S, pues, por una parte es claro que es Li. y, por otra, 
todo vector de $, digamos (a, a) es un múltiplo escalar de (1, 1). 


Ejemplo 6. El conjunto S$ = {(x, y, lx — 3y — 8z = 0) es un subespacio de R? (ver ejemplo 1). 
Para “descubrir” una base de $ podemos proceder como sigue: escribamos un vector arbitrario de S 
y tratemos de “descomponerlo” como combinación lineal de vectores de R?. Verificando finalmente 
que estos vectores son l.i. podemos concluir que constituyen la base buscada. En nuestro caso 
tenemos que un vector cualquiera de S se escribe como 


(x, y, z) = By + 8z, y, z) = y, 1,0) + 2(8, 0, 1) 
Entonces, todo vector de $ se escribe como combinación lineal de los vectores v; = (3,1,0) y 


v2 = (8,0, 1). Puesto que estos vectores son li., concluimos que B = ((3, 1, 0), (8, 0, 1)) es una 
base de S. 


Por supuesto que la base 8 de un subespacio S de R” no es única. Con el mismo ejemplo 
anterior, podemos ver que B2 = ((-2,2, —D), (-1,3, —1)) es otra base del subespacio $ = 
[Gs y, lx — 3y — 8z = 0}. Lo que sí ocurre, y es posible demostrar en general, es que dos 
bases distintas de un subespacio tienen siempre el mismo número de vectores, Esto nos permite 
establecer la siguiente definición importante. 


Ç € 


Definición. Sea S un subespacio de R”. Se llama dimensión de $, denotada por dim S, al 
número de vectores que existe en una base (cualquiera) de S. 


Por ejemplo, es claro que la dimensión de R” es n. La dimensión del subespacio del ejemplo 6 
es 2. En el caso del subespacio trivial (0) que contiene solamente al vector cero, su dimensión se 
define como siendo cero. 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 1) 
1. Verifique que el conjunto de n-adas ordenadas de números reales 
R" =((%,,x2..., Xaxi ER, p= 1,2,...,1) 


con las operaciones de suma y producto por escalares definidas en esta sección, es un espacio 
vectorial. 

2. Escriba en forma explícita. 
a. el neutro para la suma de R°, 

. el inverso aditivo de (1, 2, —3, 5) € R4. 

el inverso aditivo del inverso aditivo de un vector v € R”. 

el inverso aditivo del neutro para la suma de un vector v € R”. 

el vector suma de (1, 1, 1) con (3, 2, 2) en R?, 


mogao gp 


la propiedad conmutativa para la suma de vectores en R3. 
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g el vector suma de (8, 9, 3, 5) con el inverso aditivo de (2, 7, 5, 4) en R4. 

h. el vector suma de (a, b, c, d, e) € RÌ con su inverso aditivo. 

i. 3 veces el vector (2, 1, 1) de R3. 

je —S veces el vector (1, 1, 1, 1, 1) € R5. 

k. la propiedad asociativa para la suma de vectores en R*, 

I. el inverso aditivo de 4 veces el vector (2, 4, —7) € R3. 

m. la suma de (2, 5, 5, 4) con 4 veces el vector (—1, —2, —1, —1) en R4. 

n. la suma de (1, 1) con el inverso aditivo de 5 veces el vector (4, 5) en R?. 

o. la suma del inverso aditivo de (1, 1) con 5 veces el vector (4, 5) en R?, 

p. el vector 3(1, 1, 8) + 4[(-2, 3, 0) + 5(1, 0, 1)] de R3. 

q. el vector —(2, 0, 2) + 3((3, 2,2) — 31-(1,2, D)+7(0, 1, 01) de R?. 

r. el vector (2, 1, 0, 0) — 2(1, 1, 1, 1) de Rt multiplicado por el escalar —5. 

s. elinverso aditivo del vector —(1, 4, 2, 3) +2(3, 2, 1, 1) en R* multiplicado por el escalar —6. 

t. el vector de Rt que sumado al vector (3, 2, O, 0) dé por resultado el vector (1, 1,2, 1). 

u. el vector de R? que sumado con el inverso aditivo del vector (1, —4, 6) da por resultado el - 
vector 3(3, 4, 2). 


. Sean x y y dos vectores de R”. Verifique que el inverso aditivo del vector x — y es el vector 
y — x. Discuta geométricamente este hecho. 


. Demuestre que el subconjunto de R? 


S= {x Mx = y} 


con las operaciones usuales de suma y producto por escalares (las que están definidas en R?) 
es un espacio vectorial, verificando que se cumplen los 8 axiomas que definen a esta estructura 
algebraica. Observe que geométricamente este conjunto es representado por la recta y = x, la 
cual es una recta que pasa por el origen. 


. Usando el teorema 1.1.1, demuestre que el conjunto de vectores en R? que se encuentran en la 
recta que pasa por el origen ax + by = 0 (con a y b reales no ambos nulos), es an subespacio de 
R?, Más aún, demuestre que si S es un subespacio no trivial de R? (es decir, distinto de {(0, 0)) 
y de todo R?), entonces 5 es una recta que pasa por el origen, siguiendo los pasos: 


a. Tome un vector (Xo, yo) € S no nulo, digamos que xo Æ O, y defina 
L = {(x, y yox — xoy = 0). 


Ciertamente L es un subespacio de R? (¿por qué?). Tome (xı, y1) € L. Verifique que 
(xi, yi) es un múltiplo escalar de (xo, yo). Con $ como un subespacio de R?, concluya 
que (x1, y¡) pertenece de hecho a $. Esto demuestra que L C $. 


b. Suponga que S no está contenido en L. Tome entonces un vector (x2, y2) E S tal que 
(x2, y2) E L (es decir, yox2 — xoy2 Æ 0). Considere el sistema de dos ecuaciones con las 
incógnitas u y v, 

You + yv = y, Xou + xy =x 
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11, 


12, 


13, 


14, 


donde x, y y son números reales arbitrarios dados. Concluya que este sistema de ecuaciones 
tiene solución única, digamos ñ, $. Verifique entonces que el vector (x, y) € R? se puede 
escribir como 

(x, y) = ú(xo, Yo) + Va, y2). 


Use S como un subespacio de R? para concluir que (x, y) € S, con lo cual concluya a su 
vez que S = R?, lo que es una contradicción a las hipótesis hechas sobre 5. Esto prueba 
entonces que $ C L. 


c Tome los resultados de los dos incisos anteriores para concluír finalmente que $ = L, y 
que, entonces, $ es una recta que pasa por el origen. 


Demuestre que dos vectores en R” son linealmente dependientes si y sólo si uno de ellos es un 


múltiplo del otro. 


Use el resultado del ejercicio anterior para decidir (a simple vista) si los siguientes pares de 
vectores son linealmente independientes o dependientes. 


a (1, 1) y (23). 
b. (2,4, I) y (8, 16,4). 

e. (0,0,0)y (3,2, -7). 

a. (111,2,0,1)yG,3,6,0, 3). 
e (2,5,1,0, 1) y (=3, 5, 1,0, 1. 


Demuestre que cualquier conjunto de vectores en R” que contenga al vector cero es linealmente 
dependiente. (Sugerencia: use directamente la definición de dependencia lineal). 


Pruebe que un conjunto formado por un solo vector no nulo es linealmente independiente. 


Demuestre que si $ es un conjunto de vectores en R” linealmente indpendiente, entonces 
cualquier subconjunto de $ es también linealmente independiente. 


Demuestre que si $ es un conjunto de vectores en R” linealmente dependiente, entonces cualquier 
conjunto que contenga a S es también linealmente dependiente. 


Pruebe que si los vectores Y], Vo, ..., Vx € R” son linealmente dependientes, entonces alguno 
de ellos se puede escribir como combinación lineal de los restantes. 


Demuestre que si k > n, el conjunto de vectores V1, Va, ..., Vx E R” es linealmente dependiente, 
(Sugerencia: escriba explícitamente la combinación lineal civ; + C2V2 + > + cv = 0 con 
las coordenadas de los vectores involucrados; obtendrá un sistema homogéneo de n ecuaciones 
lineales con k indeterminadas cy, C2, ..., Ci. Use el hecho de que para un sistema de este tipo, 
si k > n, existen soluciones no todas nulas para las incógnitas). 


Demuestre que un conjunto formado por » vectores Vi, V2, ..., Ya € R” es linealmente 
independiente si y solamente si la matriz cuadrada de orden n que tiene por vectores columna 
(o por vectores línea) a estos vectores, tiene determinante distinto de cero. (Sugerencia: escriba 
explícitamente la combinación lineal civi + c2V2 + +- + cv; = O con las coordenadas de 
los vectores involucrados; obtendrá así un sistema homogéneo de n ecuaciones lineales con n 
incógnitas C;, C2, ..., Cn: Use el hecho de que un sistema semejante tiene sólo la solución trivial 
Ci = C2 => = Cp = Û si y sólo si el determinante de la matriz del sistema —que es el mismo 
que el de su transpuesta— es no nulo). 
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15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


pe 
e 


Diga si los siguientes conjuntos de vectores son linealmente independientes o dependientes, 
justificando su respuesta directamente de la definición, o bien, usando alguno de los resultados 
de los problemas 8-14 anteriores. 


a {2D} 

b. (G,2,1), (1,0, 0), 4, 5, —2)}. 

e {(1, 1,9), (2, 1, 3), (2, 2, 3), (3, -3, -D). 

d. {(1, 4, 5, 0), (2, 1, 0, 0), (3, 1, 1, D}. 

e. {(1, 2, 3, 4), (0, 2, 3, 4), (0, 0, 3, 4), (0, 0, 0, 4)). 

Demuestre el teorema 1.1.1. (Sugerencia: el “sólo si” es obvio; para probar el “si”, observe 
que la cerradura de las operaciones en el espacio vectorial queda garantizada por las dos 
condiciones dadas; la conmutatividad y asociatividad de la suma, y las propiedades relacionadas 
con productos por escalares se cumplen automáticamente —¿por qué?—, resta por ver que existe 


el neutro para la suma en $ y que cada x de S tiene en S su inverso aditivo; esto lo puede hacer 
usando la propiedad 2. con c = 0 y c = —1). 


Diga si cada uno de los siguientes conjuntos son subespacios del espacio R” correspondiente. 
a S= {(x, y)2x + y =0} CR? 
b S= {x y, D|2x +y =0} c R. 
e S= {xy D) +y=0) CRI. 
d S={x% y +yz HIR. 
e S=[y0D+y+2>0) CR? 
L S=[(GyDh*+y)+2>0) CR 
g S= {xn Xz x3 xa) 01 =x2 =x3 =x4) CR. 
bh. S=([(e,x3 x3, x4)lx1023x4 = 1} CR 
S = { (x1, X2 X3, X4, X5) [1 + x2 + x3 + x4 + x5 = a} C R' (a un número dado). 
Para cada uno de los subconjuntos S de R? dados a continuación verifique que se trata de 


subespacios y encuentre una base de ellos, así como su dimensión. 
S= ((x y 2)lz = 0). 

S = {œ y, zx = y =0). 

S =(( y, z)|x + y = 0}. 

S= {(x, y, zjx +y +z = 0}. 

S = {(x, y, 2)|3x — 8y + 9z = 0}. 

S = {(x, y lx = 2t, y = t, z = 5t,t € R}. 

S = {(x, y, z)|x = 2y = 32). 

S = {(x, y, |x =s, y = 8s,z = 0,s E R}. 

Lo S=(( y lx = y). 


PR”? p>ao oe 


Explique por qué cada uno de los siguientes conjuntos de vectores de R3 no pueden constituír 
una base de este espacio. 


a. ((1,2,D,(, 5, 4)). 
b. {(1, -1,3), (0, 0,0), (2, 3, 6)). 
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20. 


21. 


22. 
23. 


24. 


25. 


e {(2 5,4), (1 3, 2) (2 6, 4)}. 

d. {0,1,5), 0, 1, 5), 8, 2 2D}. 

e {6,2 1). (2 5, 5), 8, 4, 2), (2,2,7)). 
10,49) 

g (6,43,(,1D,Q,2,2)). 

h. {0 1, 3), (2, 6, 4), (5, 3, 5), (3,2, 1), (2, 3, 7)). 


Verifique que todo vector de R? se puede escribir como una combinación lineal de los vectores 
vi = (1, 3), v2 = (3, 7), v3 = (—3, 5). ¿Significa esto que el conjunto {v}, va, v3} es una base 
de R?? 

Verifique que los siguientes conjuntos constituyen bases de los espacios correspondientes. 

a {0 2), B, 1)} de R?. 

b. {0 1), (9, 11)} de R?. 

c. (01,1, 1), (0, 5, 2), (0, 0, 19)} de R?. 

d {(, —1, —1), (2,3, 1), (2, 7, 3)} de R3. 

e. {(1, 0,0,0), (1, 1,0, 0), (1, 1, 1,0), G, 1, 1, 1)} de R4. 

f. {(2, 3, 4, 2, 3), (0, 2, 4, 3, 5), (0, 0, 1, 0, 0), (0, 0, O, 4, 2), (0, 0, 0, 0, 3)} de R5. 


Demuestre que el conjunto 8 = {(a, b), (c, d)) es una base de R? si y sólo si ad — be £ 0. 


Verifique que B = {(1, 1, 1), G, 1, 0), (4, O, 0)} es una base del espacio R?. Escriba el vector 
(x, y, z) en términos de esta base. 


Demuestre la afirmación recíproca del teorema 1.1.2. Es decir, demuestre que si el conjunto 
B = [vi va, ..., Yn} de n vectores en R” es tal que cada vector v € R” se escribe de manera 
única como combinación lineal de los vectores de £, entonces f es una base de R”. (Sugerencia: 
la expresión cıVı + C2V2 +*+ + CaYn = Ô es una manera de escribir el vector 0 € R”. Otra 
manera es la trivial 0 = Ov; +0v, ++ --+0v,. Obtenga de aquí la independencia lineal de f...). 
Concluya entonces que las dos afirmaciones siguientes acerca del conjunto B son equivalentes: 


a. ß es una base de R” (es decir, f£ es un conjunto linealmente independiente). 
b. todo vector y € R” se escribe de manera única como combinación lineal de los vectores 
de B. 


Considere los vectores v; = (xj, y1), V2 = (x2 y2) en R?. Defina el producto de v, por va, 
denotado por v¡vz, coordenada a coordenada (como se hizo con la suma). Es decir, defina 
v¡ Ya = (11 y1, X2y2). Observe que y, va es un nuevo vector de R?. Demuestre que: 


a. el producto es conmutativo. Es decir, vı Y3 = V2V1, VV1, Y2 E R?. 

b. el producto es asociativo. Es decir, Y¡(V2V3) = (Y1V2)V3, VY1, V2, V3 € R?. 
c. existe un neutro para el producto 1 € R?, tal que v1 = v, Yv € R?. 
d 


el producto es distributivo, Es decir, vi (vz + Y3) = Vi V2 + Y1 Y3, Yvi, Y2, Y3 € R? (con la 
suma definida en esta sección). 


e. Siv = (a, b) es un vector cualquiera de R?, entonces v = vi + vj, en donde i = (1, 0), 
j= (0,1). 
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1.2 


f. ¿Existe un vector inverso multiplicativo asociado a todo vector no nulo (es decir, distinto del 
vector (0, 0)) v € R??. Es decir, dado v € R? no nulo, ¿existe v7! € R? tal que v"lv = 1 
(el vector neutro multiplicativo de R? del inciso c))? 

g. ¿Vale la ley de la cancelación para este producto definido en R??. Es decir, ¿es cierto que 
si Y¡V2 = v¡v3 y Y; es distinto de (el vector) cero, entonces vz = v3? 


Producto punto. Proyecciones 


En el espacio R” podemos definir un tipo de producto entre sus elementos (los vectores del espacio) 
con el cual este espacio se llena de una gran riqueza geométrica que nos permite adentrarnos más en 
la “esencia” misma de la naturaleza de él. Este producto es el conocido “producto punto”, el cual 
no es más que un tipo de “producto interno” que se puede definir en un espacio vectorial en general. 

El producto punto en R” es una función -: R” x R” — R que a cada par de vectores x y € R” le 
asocia un número real x - y (llamado también “producto punto de x, y”; se usa también la notación 
(x, y)) dado por f 

X Y = X yi H 22)2 +... H XnYn 

en el que X = (X1, X2, -0.3 Xn) Y = (Yo Yo- Yn). 


En el teorema siguiente se recogen las propiedades más importantes del producto punto. 


Teorema 1.2.1 El producto punto x - y de dos vectores x, y € R” tiene las siguientes 
propiedades: 

ll. x-x>0x-x=09x=0 

xX- y =y x 

a +x) y=x y+x y 

4. (ex) y= yhcER 


>» o» 


Demostración. Se trata de verificaciones de simple rutina. Hacemos las cuentas correspondientes 
a las propiedades (3) y (4) (simultáneamente) y dejamos que el lector haga las de las propiedades (1) 
y (2). Six = (21, Xz ++, Xah X = (1), X +, Xp), Y = (Y1 Yz- Yn) son tres vectores cualesquiera 
de R” y c ER, se tiene 


(cx +x’) -y = (exi + x1)yi + (0x2 +2) y2 + >>> + (0Xp + Xp)Yn 
= e(x1 y1 + X2y2 O He H Xn Yn) 
=c(x- y) +x y Q.E.D 


El teorema anterior nos dice que el producto punto es una función definida positiva (propiedad 1), 
simétrica (propiedad 2), y lineal respecto de su primera variable (propiedades 3 y 4). Juntando este 
último hecho, con la simetría del producto punto, concluimos que éste es lineal también respecto de 
su segunda variable, de modo que es entonces una función bilineal. Esta propiedad de bilinealidad 
se usa frecuentemente en la forma 


(Eon) (an) Ea 
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donde u;, vj son vectores de R” y c;, dj son escalares. 
En el siguiente teorema se establece una de las desigualdades más célebres de la matemática, en 
su versión para vectores en el espacio R”. 


Teorema 1.2.2 (Desigualdad de Cauchy-Schwarz) Sean x, y dos vectores cualesquiera 
en R”, Entonces 
y S ayy) 


Demostración. Six = 0, ambos miembros de la desigualdad son iguales a cero (y entonces en 
este caso es cierta la desigualdad). Sea entonces x % 0. Considere el vector u = y + cx, donde c es 
un número real fijo, pero arbitrario. Consideremos el producto punto de u con u y apliquemos las 
propiedades del teorema 1.2.1, para obtener que 


0 < (y + cx) (y + cx) =(y y) +2x > y)e + (xo xe? 


La función Y(c) = (x - Da + X(x- y)c + (y - y) es una función cuadrática que geométricamente 
representa una parábola que abre hacia arriba (ya que x - x es positivo), y, puesto que ẹ(c) > 0 para 
toda c, no debe cortar al eje de las c. Es decir, el discriminante de Ja ecuación cuadrática 


(Y-Y) + 2Ux-y)c+(x-x)c* =0 


debe ser no positivo (1.e. debe ser o negativo —caso en el que la parábola no toca al eje de abscisas—, 
o cero —caso en el que la parábola roca al eje de abscisas). Entonces 


Qx- y) 4-0 -N<0 


0 SEa 
ayy < (xy y) 


como se quería demostrar. Q.E.D. 


Haciendo explícitos los productos punto involucrados en la desigualdad de Cauchy-Schwarz, ésta 
se convierte en una desigualdad de números: SiX1,X2,..., Xn Yis Y2 +++» Yn SON números arbitrarios, 


(E E) (E») 


i=] i=} f=1 


Para motivar la definición que daremos de “ortogonalidad” de vectores en R”, estudiemos cómo 
aparece el hecho de que dos vectores en R? sean perpendiculares. Consideremos los vectores 
x = (11, x2), y = (y1,y2) en RÊ y supongamos que son e ió como Se muestra en la 
siguiente figura ; 

La recta en la que se encuentra el vector x tiene e pendiente a A y la que contiene el vector y tiene 
pendiente y» / yr. Estas rectas son perpendiculares si y sólo si el producto de sus pendientes es igual 
a —1. Es decir, los vectores x y y serán perpendiculares si y sólo si 


er 
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90° 


Figura 1. Dos vectores perpendiculares en el plano. 


osea 
ay +0) =0 


El lado izquierdo de esta última expresión no es más que el producto punto de x y y. Podemos decir 
entonces que, en el plano R?, la perpendicularidad de vectores es equivalente al hecho de que su 
productu punto sea cero. Esta situación concreta motiva a establecer la siguiente definición, que 
generaliza la idea de perpendicularidad de vectores en el plano. 


Definición. Se dice que los vectores x, y € R” son ortogonales si x: y == 0. 


Según esta definición, el vector 0 € R” es ortogonal a cualquier vector x € R", pues es claro que 
0- y = 0 Yy € R”. Más aún, es el vector cero el único vector de R” con esta propiedad (en efecto: si 
x € R” es tal que x-y = 0 Vy € R”, entonces, en particular se tiene x- x = 0, por lo que, atendiendo 
a la primera propiedad del producto punto enunciada en el teorema 1.2.1, se concluye que x es el 
vector cero). 


Ejemplo 1. Sea u = (l, -1). El vector v = (x, y) será ortogonal a u si y sólo siu: v = 
(DO) + DO) = x — y = 0. Observe que el conjunto de todos los vectores v con esta propiedad 
constituyen geométricamente la recta y = x. Más en general, si u = (m, —1), donde m es un 
número real dado, los vectores v = (x, y) ortogonales a u son tales que u | y = mx — y = 0, Estos 
vectores representan geométricamente la recta y = mx, la cual es una recta de pendiente m. Así 
pues, podemos decir que la recta y = mx es el conjunto de todos los vectores en el plano ortogonales 
al vector (m, —1). Generalmente, la recta y = mx + b, de pendiente m y ordenada al origen b, se 
puede describir como el conjunto de puntos (x, y) en el plano que se escriben como (0, b) + (£, mt), 
con 1 = x € R, como se puede comprobar directamente. Esto significa que los vectores (x, y) de la 
recta y = mx + b son vectores suma del vector constante (0, b) con vectores del tipo (t, mt) que son 
ortogonales a (m, —1) (es decir, estos vectores (r, mt) pertenecen a la recta y = mx). 


Ejemplo 2. Dado el vector no nulo u = (a, b, c) € R?, el conjunto de vectores v € R? ortogonales 
a u está formado por los vectores v = (x, y, z) de modo que u - v = ax + by + cz = 0. La ecuación 
ax + by + cz = 0 representa geométricamente un plano que pasa por el origen. Este hecho será 
discutido con más amplitud en la sección 6 de este capítulo. 


Un conjunto de vectores v;, V2, ..., Vg en R” se dice ser ortogonal si tomados dos a dos, éstos 
son ortogonales. Es decir, si v; : v; = 0, para todo i Æ j, i, j = 1,2,..., A. 
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arctan m 


Figura2. Larecta y = mx +b. 


Ejemplo 3. El conjunto ((-2, 4), (6, 3)) es un conjunto ortogonal en R?, pues los dos únicos 
vectores que lo constituyen son ortogonales: (—2, 4) - (6,3) = (-21(6) + (4) = 0. Obsérvese 
que este conjunto ya “no acepta” otro vector no nulo (x, y); más precisamente, el conjunto 
(22, 4), (6, 3), (x, y)) es ortogonal si sólo si (x, y) es el vector 0. En efecto, siendo (x, y) ortogonal 
a (—2, 4) y a (6, 3) se debe tener que —2x + 4y = 0, 4x + 3y = 0, que es un sistema homogéneo de 
ecuaciones lineales que sólo tiene la solución x = y = Q. Ea 


Ejemplo 4. — Elconjunto A = {(—1, 1, 1), (2, 1, 1), (0, —1, 1)) es un conjunto ortogonal de vectores 
en R3, pues 
(CLLD 2,1, D=-2+i+1=0 


11D-0,-11)=0-1+1=0 
(2,1D-(0-11)=0-1+1=0 


también que si (x, y, z) es 
entonces éste es el vector cero. Esto es consecuencia de que el sistema homogéneo 
+ y+2=0, 2x+y+2=0, =y3+2=0 
tiene solamente la solución trivial x = y =z = 0. ; L] 


Los dos ejemplos anteriores nos hacen suponer que, en general, en el espacio R” no se pueden tener 
conjuntos ortogonales de vectores no nulos con más de n vectores. Esto es cierto y es consecuencia 
del siguiente resultado. 


Teorema 1.2.3 Sea A = (v;,va,..., Vg} un conjunto de k vectores no nulos en R”. 
Si este conjunto es ortogonal, entonces es también linealmente independiente (y entonces 
necesariamente k < n). 
Demostración. Debemos mostrar que de la combinación lineal 
CV + C22 +... + CY = 0 


se deduce que c; = (7 =... Ck = 0. Se tiene 


0 = 0- v; = (cY +C02V2 +... + Cyg) Vi = Civ; vi) 
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donde se usó la linealidad del producto punto y el hecho de que vj + v; = 0 para toda j distinta de i. 
Puesto que v; - v; Æ 0, concluimos que c; = 0, lo cual es cierto para cualquier i = 1,2,..., k, como 
queríamos. Q.E.D. 


Entonces, si {Vv}, Vz... Y») es un conjunto ortogonal de vectores no nulos en R”, éste es | 
linealmente independiente (y es, por tanto, una base del espacio). Si v = Xx]V] + x2W2 +: + XpV 
es otro vector tal que [v;, Y2, ....., Yn, V} sigue siendo un conjunto ortogonal, entonces, en particular 
v; v = Oparatodai = 1,2,...,n. Esdecirquel = v¡«V = vi (X1 Yi +X2V2 EAX Va) = X:(V¡*v;), 
de donde x; = O (pues v; + v; #Æ 0, ¿por qué?). Así pues, el vector v es el vector cero. 

Pasaremos ahora a discutir el importante concepto de proyección de un vector sobre otro. Sean 
x, y dos vectores en R” (para la discusión que presentamos a continuación, requerimos que x no 
sea ortogonal al vector y). Tomemos la proyección ortogonal del vector y sobre el vector x como 
se muestra en la figura siguiente. Denotemos por u a este vector proyección (usaremos también la 
notación PRy...x). 


Figura 3. La proyección ortogonal del vector y sobre el vector x. 


Es claro que el vector u es un múltiplo escalar del vector x. Es decir, existe A € R tal que u = Ax. 
Observe además que el vector y = y — u es un vector ortogonal a x. Entonces (y — u)-x = 0, o bien 
(y —Ax):x = 0, de donde, usando las propiedades de linealidad del producto punto, obtenemos que 


A 
XxX 


y así, la proyección ortogonal de y sobre x es el vector 


PRy = Ex 
X-X 
Ejemplo 5. Si los vectores x y y son ortogonales, geométricamente es claro que PRy—x y PRx-..y 
son iguales a (al vector) cero, lo cual se puede ver también de la fórmula para la proyección ortogonal, 
pues x - y = 0. También, si x = (xy, x2,..., Xn) es un vector cualquiera de R” y e; es el ¿-ésimo 
vector de la base canónica de R”, entonces, puesto que x - €; = X; y €; * e; = 1, se tiene 


X- € 


e; = X,€; 


como era de esperarse. 
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e; Xi; 


Figura 4. La proyección de x sobre e; es x;8;. 


Ejemplo 6. Consideremos los vectores x = (6, 2), y = (1, 5) en R?. Se tiene 


OO... 2 
El rd (6? + (0) Er 3% 
Pr Y OM 06), 8 

OYO yay (1? + (5) ES 


lo cual se ve geométricamente como 


Xa 


Figura 5. Los vectores del ejemplo 6. 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 2) 


1. Demuestre que x -0 = 0 Vx € R”. 


2. En este ejercicio se da un argumento distinto al del texto que prueba la validez de la desigualdad 
de Cauchy-Schwarz: (x + y)? < (x: x)(y - y). Sean x, y dos vectores de R”. Si y = 0, verifique 
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10. 


que se cumple automáticamente la desigualdad de Cauchy-Schwarz (de hecho, se cumple la 
igualdad). Si y % 0, considere el vector u = x — ay, donde œ = Z Haga el producto punto de 
u consigo mismo y obtenga de ahí la desigualdad de Cauchy-Schwarz (usando que u - u > 0). 
Use además el hecho de que u -u = 0 < u = 0, para concluir que la igualdad en la desigualdad 


de Cauchy-Schwarz se tiene si y sólo si los vectores x, y son linealmente dependientes. 


. ¿Qué es el producto punto de dos vectores en ¡R'? ¿Cómo se ve la desigualdad de Cauchy- 


Schwarz para vectores en R!? ¿En qué casos se tiene la igualdad en esta desigualdad para 
vectores en R!? (recuerde: el valor absoluto del producto de dos números reales es igual al 
producto de los valores absolutos de los números). Explique. 


. Verifique la desigualdad-de Cauchy-Schwarz con los vectores 


a x=(11),y=G,2) 

b. x= (2, 1, 1), y = (1,0,0) 

ec x = (3,0, 1), y = (0,0,3) 

d. x= (l, 1, D), y = (2,2,2) 

e x=(l,2,0,2, 1) y = (3, 1,1,0,2) 


. Sea v un vector de R”. Demuestre que el conjunto S de vectores x € R” ortogonales a v, es 


decir S = {x € R” |x - v = 0} es un subespacio de R”. 


. Describa los vectores (x, y) € R? que son ortogonales al vector (3, —1). Verifique que éstos son 


los puntos de una recta que pasa por el origen. 


. Describa los vectores (x, y, z) € R? que son ortogonales al vector (—2, 1, 4). Verifique que éste 


es un subespacio de R? del tipo 
S = {(x, y, Dax + by + cz = 0) 


Más en general, demuestre que todo subespacio $ de R? como el anterior, es descrito como 
S = {u € R?|u - y = 0) para algún v € R°. 


. Escriba de manera vectorial cada una de las rectas dadas a continuación. Es decir, como un 


conjunto de vectores (x, y) € R? tales que (x, y) = (0, b) + 1(1, m), t € R, haciendo una gráfica 
en cada caso (ver ejemplo 1) 

a. y=2x 

b  y=x+1 


Cc y=-21x+3 


d. y=-x-1 


. Considere la recta 


L= {(x, NIG y) = (0,3) + 1(1,2), 1 € R} 


Verifique que (2,7) € £. ¿Significa esto que el vector (2, 7) se encuentra sobre la recta £?, 
Explique. 


a. Halle un vector (x, y) € R? que sea ortogonal a (1, 2). 

b. Halle un vector (x, y) € R? que sea ortogonal a (1, 2) y a (—3, —6). 

e. Halle un vector (x, y) € R? que sea ortogonal a (1, 2), (-3, —6) y a (2, 4). 
d. Halle un vector (x, y) € R? que sea ortogonal a (1, 2) y (3, 5). 
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11. 


12. 


13. 


14, 


15. 


16.. 


17. 


18. 
19. 
20. 


21. 


22. 


23. 


24, 


Sean v; y vz dos vectores en R? linealmente independientes. Demuestre que el único vector de 
R? ortogonal a v; y a vz es el vector 0. ¿Ocurre lo mismo si los vectores no son linealmente 
independientes? 

Halle un vector (x, y, z) € R? que sea ortogonal a (3, 1, D. 

Halle un vector (x, y, z) € R? que sea ortogonal a (3, 1, 1) y a (6, 2, 2). 

Halle un vector (x, y, z) € R? que sea ortogonal a (3, 1, 1) y a (2, 1, 5). 


angy 


Halle un vector (x, y, z) € R? que sea ortogonal a (3, 1, 1), (2, 1, 5) y a (1, O, 0). 
¿Es cierta la afirmación del ejercicio 11 para vectores en el espacio R?? 


Sean v}, va, V3 tres vectores en R? linealmente independientes. Demuestre que el único vector 
de R? ortogonal a vy, v2 y v3 es el vector 0. ¿Ocurre lo mismo si los vectores no son linealmente 
independientes? 


Sea B = {Yn Yz.” v, ) una base de R”. Demuestre que el único vector v € R” ortogonal a 
todos y cada uno de los vectores de $ es el vector 0. 


Del teorema 1.2.3 se dedujo que todo conjunto ortogonal de n vectores no nulos en R” es una 
base de este espacio. ¿Es cierta la afirmación recíproca? 


Sea {Vi Y2..., vg} un conjunto ortogonal de k vectores en R”. Demuestre que si k > n, 
entonces alguno de los vectores de este conjunto es el vector 0, 


¿Cierto o falso? Todo conjunto de vectores que contenga al vector 0 es ortogonal. 
¿Cierto o falso? Un conjunto con un solo vector no puede ser ortogonal. 


Considere el cuadrilátero cuyos vértices son A = (l, —2, 2), B = (1,4,0), C = (-4, 1, 1), 
D = (-5, —5, 3). Demuestre que las diagonales AC y BD son ortogonales. 

Verifique que los siguientes conjuntos de vectores son conjuntos ortogonales 

a. {6,1 (2, —6)} 

b.  {(a, 0), (0, b)} en donde a y b son números dados. 

c. {(1, 0, 0), (0, 1, 0), (0,0, 1)} 

d. {(4, —1, 0), (2, 3, ~5), (-8,7, 1)} 

e. {(2,0, 1, 3), (~2, 4, 1, 1), (—3, -2, 0, 2)} 

Demostrar que los puntos A = (1, 1), B = (2,3) y C = (5, —1) son los vértices de un triángulo 
rectángulo. 

En cada uno de los incisos siguientes, encuentre el vector u = PRy...x, proyección del vector y 
sobre el vector x. Verifique en cada caso que el vector obtenido es ortogonal a y — u. 

a x= (2,5), y= (3,4) 

b. x= (1,0), y = (4, 5) 

e x= (4,2), y = (2,1) 

d. x= (2,1,0), y=(1,0, 1) 

e x=(1,1,1,2) y= (0,2,0,3) 


Sea v el vector de R? cuyo punto inicial está en (1, 3, 7) y cuyo punto final está en (4, 5, 7) 
Hallar la proyección del vector (1, 2, 1) sobre y. 
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25. Use el concepto de proyección de un vector sobre otro para calcular el área del triángulo cuyos 
vértices son: 


a. A = (0,0), B = (5,3), C = (7,8) 
b. A= (0,0), B = (9,1), C = (5, 4) 
e A= (—2, -—3), B = (3,2), C = (—1,5) 
d. A= (1,3,2), B = (2, 5,3), C = (-2, 0, 0) 
26. Sean x, y dos vectores en R” y —x, —y sus inversos aditivos. Demuestre que 
a. PRy—=-x = PRy—>x 
b. PR-y—x = — PRy—>x 
Verifique este resultado con los vectores x = (2, 5), y = (—1, 3). 


27. Sean v, uj, U2, --*, Ug, k + 1 vectores en R”. Si u = u, +u ++- + u. Demuestre que 
PRuov = PR t PRoo y + ++ PRuy¿ 


Verifique este resultado con los vectores uy = (1, 1), uz = (3, —2), v = (2, 3). 


28. Sean u y v dos vectores en R” y c un número real. Demuestre que 
PReu>v = cPRu-oy 


Verifique este resultado con u = (2, 1, —1), v = (3,5, 1), c = 2. 


Norma y distancia 


Con la ayuda del producto punto estudiado en la sección anterior, y con el cual ya tenemos en R” el 
concepto geométrico de ortogonalidad de vectores, es posible introducir una noción de “tamaño de 
un vector” y de “distancia entre dos vectores” (o distancia entre dos puntos en R”). 

Definimos la norma (de modo más preciso, la norma euclidiana) de un vector x € R”, denotada 


por ||x]|, como 
ixl = vx- x 


(según la primera propiedad del producto punto de vectores, esta definición hace perfecto sentido, 
pues lo que está dentro de la raíz cuadrada es siempre un número no negativo). En concreto, si 
xX = (x1,X2,..., Xn), Se tiene 


lx] = yait +2% 


Diremos que el vector x es unitario si [|x|] = 1. Obsérvese que los vectores de la base canónica de 
R” son unitarios, pues 


llell= VO + F0 + + O= i=l. 


Viendo los casos de vectores en R? y R?, debe ser claro que esta noción de norma de un vector, que 
ha sido definida en general en el espacio R”, nos da una medida del “tamaño” del vector. En efecto, 
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si y = (x, y) € R?, se tiene [|v[] = yx? + y?, que no es más que la distancia del punto (x, y) al origen 
(i.e. es justamente el tamaño del vector v). Una situación análoga se puede ver en el espacio R°. 
En la sección anterior obtuvimos la desigualdad de Cauchy-Schwarz 


xy” <M-00 y 

Si tomamos raíz cuadrada en ambos miembros de esta desigualdad, nos queda 
Ixy] < Vx xy y 

que podemos escribir, usando el coricepto de norma como 


x+y < [Ixilllyl 


Esta “versión” de la desigualdad de Cauchy-Schwarz es la que usaremos cuando se requiera. 
En el teorema siguiente se recogen las principales propiedades de la norma de un vector en R”. 


Teorema 1.3.1 Sean x, y vectores de R”, y c un número real. Se tiene 
a. |x|] > 0, |x| =0%5Sx=0 

b. [[cx]| = felix] 

e. [Ix +yli < lxi] + |ly|| (desigualdad triangular) 


Demostración. El hecho de que ||x|| > 0 es inmediato de la definición. También, el hecho que 
IIx]| = 0, equivale a que x -x = 0, lo cual a su vez equivale (según la primera propiedad del producto 
punto) a que x = 0. La propiedad b) se obtiene madiante operaciones sencillas: 


lexi] = Vox cx = Vx x = Vc2yx x= [elli 


Para ver la validez de la propiedad c), escribimos 


lx + yl? =(+y- (a+ y O 


de norma 


bilinealidad del 
producto punto 


a de ) 


=x x+ AX Y) + yy 
< IIxI?+2|x y] + liyi? 
S y y norma, a < la] 


< Ixl? + 2ixlilyl + ly IP 


= (lxii + Iyi? 


desigualdad de 
Cauchy-Schwarz 


de donde se obtiene la desigualdad procurada (tomando raíz cuadrada en ambos miembros de la 
desigualdad obtenida). Q.E.D. 


La propiedad c) del teorema anterior describe un hecho geométrico bien conocido: en un triángulo 
cualquiera, la longitud de uno de sus lados no puede exceder a la suma de las longitudes de los otros 
dos lados. Es por eso que el resultado es conocido como desigualdad triangular. La siguiente figura 
aclara esta situación. 
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X 


ix + yll < lix] + yl 


Figura 1. La desigualdad triangular. 


Ejemplo 1. Verifiquemos la desigualdad triangular con los vectores x = (1, —2, 3, 2), y = 
(5, —3, 0, 1). Se tiene que x + y = (6, —5, 3, 3), de modo que 


Ix + yll = [1(6, 5, 3, Dl] = v79 
Por otra parte 
Ixl = 10 -2 3, d= v18 llyll= (5,-3.0, DI = v35 
Se tiene efectivamente que 


V79 = |x + yl! < Ixl + iyl] = 118 + v35 


ila 


Con la ayuda del concepto de norma (y lo estudiado en la sección anterior), podemos introducir 
fácilmente el concepto de ángulo entre dos vectores en R”. En el caso de dos vectores en R?, es fácil 
obtener una expresión para el ángulo que forman. En efecto, sean x, y € R? dos vectores no nulos. 
De la figura 3 es inmediato que el ángulo 9 que forman x y y es tal que 


IPR] e! 
ii i ii 


La fórmula anterior tiene sentido si nuestros vectores x, y son vectores cualesquiera no nulos del 
espacio R”. De hecho, se define el ángulo entre los vectores (no nulos) x, y € R” como el ángulo 
8,0 < 0 < rr, dado por 


cos ĝ = 


0 = arccos A 

ISA! 

Obsérvese que si los vectores x, y son ortogonales, entonces el ángulo que forman entre ellos es 
9 = arccos0 = 7/2, como era de esperarse. Hemos quitado el valor absoluto en el escalar x - y 
de la expresión obtenida para 8 de la figura 2. Esto lo hacemos para dejar la posibilidad de ángulos 
obtusos entre los vectores x y y. De hecho, es claro que si x - y es negativo, el ángulo 0 será obtuso; 
si x - y es positivo, el ángulo 6 será agudo (y, como ya se dijo, si x - y = 0, el ángulo 6 es recto). 
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Figura 2. El ángulo 0 entre los vectores x, y. 


Nótese también que en términos del ángulo 0, se puede escribir el producto punto de los vectores 
x, y € R” como 


x- y = [x]ily]cos 0 
Más aún, si calculamos directamente el cuadrado de la norma del vector diferencia x — y, obtenemos 
lx —y]é == — y (ay) 


=x- x Ux y) + yy 
ixi? + iyi? — 21kx]IlIy [| cos 8 


{l 


la cual no es más que la versión (¡generalizada!) para vectores en R” de la conocida “ley de los 
cosenos” que se estudia en los cursos de trigonometría elemental. 


X 


Ix = yl? = [IxI1? + iyl? — 2lixllllyll cos 9 


Figura 3. La ley de los cosenos. 
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Ejemplo 2. El ángulo entre los vectores x = (1, —2, 3, 2), y = (3, 4, 0, 8) es 


= arccos 


8 = arccos = arccos 


11 11 
v 18489 34178 


que aproximadamente es de 74 grados. : E 


x-y 
lxii» 


Debemos mencionar que el concepto de norma es más general que el presentado anteriormente: 
una norma en el espacio R” es una función || ||: R” — R que a cada vector x € R” le asocia el número 
real ||x]|Qa norma de x) y que cumple con las tres propiedades establecidas en el teorema 1.3.1. La 
norma que presentamos aquí es la llamada “norma euclidiana” y con ella trabajaremos en este libro. 
Existen, sin embargo, otras normas importantes en R” (digamos que otras maneras de medir el 
tamaño de los vectores en R”), por ejemplo 


(*) la norma del máximo || ||máx: R” — R dada por 
Ix]lmáx = máx([x;|, i =1,2,...,1) 
(*) la norma de la suma || [|,: R” — R dada por 
ixl = hil +p t ee t xal 


donde x = (x1,X2,..., Xn). Dejamos al lector que verifique que éstas son efectivamente normas 


en R”. 


Estudiemos ahora el concepto de distancia entre dos vectores en R”. Recordemos que el vector 
diferencia x — y de x, y € R” es un vector que “conecta los puntos finales de las flechas que 
representan a x y y”. La norma de este vector es entonces una medida de la distancia que separa a 
los puntos x y y en el espacio R”. Esta es, de hecho, la definición que daremos de distancia entre 
dos vectores en R”. Dados x, y € R”, definimos la distancia entre x y y, denotada por d(x, y), como 


d(x, y) = |x — yl] 
Esquemáticamente se tiene 
Y kG 
E 

N 

A 
Š 
ES 
7 
x 


Figura 4. Distancia entre x y y. 
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Haciendo explícitas las coordenadas de los vectores x y y, poniendo x = (X1,X2,..., Xanh y = 
OL Y2 ++» Yn) Se tiene 


dx y) = Va = yi)? + a ya) H + On = yn)? 


Nuevamente, los casos n = 2 y n = 3, nos dan las conocidas fórmulas de la “distancia entre dos 
puntos” en el plano y en el espacio, respectivamente, estudiadas en los cursos de goemetría analítica: 
la distancia entre el punto pı = (xp, Y) y p2 = (X2, y2) es 


d= Ya -=x02 +01 - 9) 


Análogamente, si pi = (Xi, Yp 21), P2 = (%2, Yz 22) son dos puntos en R3, la distancia entre ellos es 


d = Va = x + O — 91 + (21 — 22) 
El siguiente teorema recoge las propiedades más importantes de la distancia entre dos puntos en R”. 


Teorema 1.3.2 Sean x, y dos vectores cualesquiera en R”. Se tiene 


a. d(x, y) 2 0, d(x,y) = 0 x=sy. 
b. d(x, y) = d(y, x) 
e. d(x, y) < d(x, z) + d(z, y), z un vector cualquiera de R”. 


Demostración. El hecho de que d(x, y) sea un número no negativo, es consecuencia de la 
definición misma y de la primera propiedad de la norma establecida en el teorema 1.3.1. Además, 
por esta misma propiedad se tiene que d(x, y) = ||x — y ]] = O si y sólo si x — y = 0, o sea si y sólo si 
x = y como se quería. Para ver la segunda propiedad hacemos uso de la propiedad b) de la norma, 
quedándonos 


d(x, y) = lx — y ll = [DY — 011 = |= Ully = xl] = ly — xl] = aly, x) 


Por último, la propiedad c) no es más que una versión un poco más general de la desigualdad 
triangular ya demostrada en el teorema 1.3.1, pues, 


d(x, y) = [|x — y ll 
= |œ —z) + (z — y) 
< [lx — zl] + Iiz — yll 
= d(x, Z) + d(z, y) Q.E.D 


Ejemplo 3. La distancia entre el vector x = (2, 3, 3, 4, 1) y el vector y = (1, 1,2, —1,3) es 
d = ||(2, 3,3,4,1) -= (1, 1,2, —1, ÐI = |G, 2, 1, 5, -2)]] = v35 E 
Para terminar esta sección, hacemos nuevamente hincapié en que el concepto de distancia entre 


dos vectores de R” es más general (la misma situación que ocurre con la norma) y que el que aquí 
presentamos es un caso particular de métrica en este espacio (llamada métrica o distancia euclidiana): 
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una métrica en R” es una función d: R" x R” — R, que asocia a cada par de vectores x, y € R" un 
número real d(x, y) (llamado “distancia entre x y y”) y que satisface las tres propiedades establecidas 
en el teorema anterior. Obsérvese que estas propiedades representan lo que cualquier concepto 
sensato de distancia entre dos puntos debería cumplir: la distancia entre dos puntos siempre es un 
número no negativo, y es cero en el caso (y sólo en el caso) en que se esté midiendo la distancia de 
un vector a él mismo; la distancia entre x y y es la misma que entre y y x; por último, Se pide que 
se cumpla la desigualdad triangular (para asegurar que se está midiendo adecuadamente distancias 
relativas entre tres puntos). Algunas otras métricas en R” son: 


(*) La métrica discreta d: R” x R" — R, d(x, y) = 1 six Æ y, d(x, y) = O si x = y. (Este es un 
ejemplo poco importante, pero interesante: nos permite entender que el concepto de métrica 
establecido anteriormente... ¡es realmente muy general!). 


(*) La métrica d: R" x R" -— R, d(x, y) = max((x, — y ),¿=1,2,...81). 
(*) La métrica d: R" x R” —> R, d(x, y) = Ða e — yil. 


en donde x = (x1,x2,...,X0), Y = (Yb Y2... Yn). Dejamos a cargo del lector la verificación de que 
los tres ejemplos anteriores son efectivamente métricas en R”. 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 3) 


1. Calcule la norma de los siguientes vectores 


a. (4,0) d. (2, —3,4) 
319 e (2,0,2) 
GLAD eo (d,3,20, -1 
2. ¿Esla función norma || - ||: R” — R, que a cada vector x € R” le asocia su norma ||x|| € R, una 


función inyectiva?, ¿sobreyectiva?. 
3. a. Sean a y b dos números reales no nulos. Demuestre que los cuatro vectores (a, +b) € R? 
tienen la misma norma. Interprete geométricamente este hecho. 


b. Seana, b y c tres números reales no nulos. Demuestre que los 8 vectores (+a, +b, +c) € R? 
tienen la misma norma. Intereprete geométricamente este hecho. 


€. Sean X1,X>...,X, n números reales no nulos. Demuestre que los 2" vectores (Ex, 
+x, ..., Exa) € R” tienen la misma norma. 


4. ¿Quées la norma de un vector xen R’? ¿Cómo se ven las propiedades de la norma (teorema 1.3.1) 
en este caso? 


5. Use la desigualdad de Cauchy-Schwarz para probar que si xy, X2,..., Y, Son números reales 
cualesquiera, entonces 


y que la igualdad se da si y sólo si todos los x; son iguales. 
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14, 


15. 


16. 
17. 
18. 


19. 


20. 


. ¿Existen vectores x, y € R” tales que ||x]| = 3, 


. Sean x, y dos vectores en R” tales que [Ix]] = 4, yll = 5, |x + yl] = 7. Calcule 


. Verifique la desigualdad triangular con los vectores 


a x=(05,y=(1,7) 
b x=(01L-2y=(G,1,2) 
e x=(-2,0,2, 1) y = (0, 0, 3, 7) 


. Demuestre que la igualdad en la desigualdad triangular se tiene si y sólo si uno de los vectores 


es un múltiplo no negativo del otro vector. 


. Sean x, y dos vectores en R”. Demuestre que 


Ixi = yii < x= yi 


(Sugerencia: |x]| = [R—y)+yl| < |Ix—yl|+!lyl|, de donde se obtiene que |x| -Iyl < || x-y]. 
De la misma manera se obtiene que [ly || — Ixl] < Ix — yll) 


yl = 1, |x + y] = 5? ¿Existen vectores x, 
y € R” tales que [[x[] = 3, [ly]] = 1, [lx — y (| = 5? 


. Sean x, y dos vectores ortogonales en R”, tales que ||x]| = 3, [ly f] = 7. Calcule lx +y/[, [Ix— yll. 


x — y|]. 


; 


. Sean x, y dos vectores en R” tales que |jx]| = 11, [ly]] = 23, [lx — y]] = 30. Calcule ||x + yll. 


. Demuestre que si {x}, X2,..., xg} es un conjunto ortogonal de vectores en R”, entonces 


a Hae IS el o Mael 


A este resultado se le conoce como “Teorema de Pitágoras”. ¿Qué tiene que ver con el resultado 
del mismo nombre que se estudia en la matemática elemental? 


Sean x, y dos vectores en R”. Demuestre que 


a x-y € R* si y sólo si |x + yl] > lx — y 


p 


b —(x-y) ER? si y sólo si ||x + yl} < lx — yl]. 
e. xey son ortogonales si y sólo si |x + y]| = |x — yll. 
Discuta el contenido geométrico de estos resultados. 


Sean u y v dos vectores en R” tales que [Jul] = jivi]. Demuestre que los vectores u + y y u — v 
son ortogonales. ¿Vale la afirmación recíproca? 


Calcule el ángulo entre los vectores del ejercicio 6. 
Calcule el ángulo entre un vector v € R” no nulo y su inverso aditivo. 


Los vectores u y v de R” forman un ángulo de 7/3. Suponiendo que [Jul] = 3 y ||vi| = 4, 
calcule: u - v; |u + vii; ju — vi 


Cada pareja de vectores 4, v y w en R” forma un ángulo de 7/3. Suponga que [lu] = 1, ivl] =2, 
lwi] = 3. Calcule [Ju + y + w|]. 


Sea Lu, v} un conjunto ortogonal de vectores unitarios en R”. Demuestre que el ángulo entre el 
vector u y el vector u + v es de 7/4. Discuta el contenido geométrico de este resultado cuando 
n = 2, (Sugerencia: use el teorema de Pitágoras para calcular lu + vij. 


1.3 Norma y distancia 33 


21. 
22. 


23, 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 
30. 


31. 


¿Vale el resultado del ejercicio anterior si los vectores u y y no son unitarios? 


Sean u y v dos vectores en R”. Demuestre que 
lu + v]? + [ju = vi? = 2al? + Ivl 


A este resultado se le conoce como “Ley del Paralelogramo”. Justifique este nombre en base a 
su contenido geométrico en el caso n = 2. Resuelva de nuevo los ejercicios 11 y 12 a la luz de 
este resultado. 


Sean u y v dos vectores no nulos en R” tales que [Jul] = ||v]| = [lu — v]]. Demuestre que el 


ángulo entre u y v es de 7/3. ¿Cuál es el ángulo entre u y u — v?, ¿y entre v y u — v? Discuta 
 anguio. y ¿6 8 y ¿Y y 


el contenido geométrico de este ejercicio en el caso n = 2. 


. Sean u y v dos vectores no nulos en R” tales que |u]] = |ju — v||. Demuestre que el ángulo entre 


los vectores u y y es el mismo que el ángulo entre los vectores u y u — v. Discuta el contenido 
geométrico de este ejercicio en el caso n = 2. 


Considere las rectas 


0) =(6 y y) Ob m) 1 ER) 
L = 4 NI y) = 0, b2) +1(1,m2),1 € R} 


(ver ejemplo 1 de la sección anterior). Con los vectores v; = (1, mı) y Y2 = (l, m2) que son 
paralelos a £; y £, respectivamente, demuestre, partiendo de la fórmula para el ángulo entre dos 
vectores, que el ángulo 8 (0 < 0 < r) entre f; y €, es 

my- m 

8 = arctan ARARA N 
14 mam; 

Sea u = (6, —8, —15/2). Determine el vector v € R? sabiendo que es linealmente dependiente 
con u, que |jv|| = 50, y que el ángulo que forma v con la parte positiva del eje z es agudo, 


Calcule la distancia entre cada par de los vectores siguientes 
a x=(b,y=G,5). 

b x=(3,41)y=(21 1.. 

ec x= (2,1,1,1), y= (1,0,0,4). 


Demuestre que el triángulo cuyos vértices son A = (1, 1), B = (4, 3) y C = (1/2, 5) es isósceles. 
Determine sus ángulos internos. 


Repita el ejercicio anterior con los puntos A = (1,2, 1), B = (3, —1, 7), C = (7, 4, —2). 


Demostrar que los puntos A = (2,2), B = (-1,6), C = (-5,3) y D = (-2, —1) son los 
vértices de un cuadrado. 


Sean x = (X1,X2-..,Xn), Y = (Yi, Yo ---, Yn) dos vectores en R”. Demuestre que el punto 
p= ix + y) es un punto equidistante de x y y (es decir, d(x, p) = d(y, p)), el cual se encuentra 
“sobre el segmento que une a x con y” (para ver esto, nótese que los vectores u = Xx — p, 
v = y — p, son linealmente dependientes). Se dice que p es el punto medio del segmento Xy. 
Determine el punto medio del segmento Xy en cada uno de los siguientes casos. 
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32. 


33. 


34. 


35, 


36. 


37. 


38. 


39. 


a. x= (2, 5), y = (8, 15) 
b. x = (3, 6, 9), y = (3, 3, —7) 
e x=(1,1,1,1), y = (3,3,3,3) 


Los vértices de un triángulo son A = (2, 4), B = (6, 6) y C = (3, 7). Determinar las coordenadas 
de los puntos medios de sus lados. 


Los puntos medios de los lados de un triángulo son P = (2, —1), Q = (-1,4) y R = (2, 2). 
Determinar los vértices del triángulo. 


Determinar la longitud de la mediana del triángulo del ejercicio 32 trazada por el vértice B. 
(Recuerde que la mediana por el vértice V es la recta que va de V al punto medio del lado 
opuesto de V). 


Use el concepto de proyección de un vector sobre otro para demostrar que la distancia del punto 
p = (xo, yo) a la recta Ax + By + C = 0 viene dada por la fórmula 


_ |Axo + Byo + C| 
VAT + B? 


En cada uno de los incisos siguientes, calcule la distancia entre las dos líneas paralelas dadas: 
a. 3x—4y+5=0,3x -—4y-5=0 

b x+y=0,x+y=-3 

e 2x-y-5=0,4x-2y-10=0 

de x+4y-2=0,-2x—8y+7=0 


d 


Considere la recta Ax + By — bB = 0, en donde b es la ordenada al origen. Demuestre que 
las rectas paralelas que se encuentran a d unidades de la recta dada son Ax + By — DB + 


VA? + B?d =Q. 


Considere la recta Ax + By + C = 0, la cual dista r unidades del origen. Demuestre que la 
recta paralela a la recta dada, que dista también r unidades del origen (y que resulta ser simétrica 
respecto del origen de la recta dada), es Ax + By ~ C =0, 


(Cubos de R”). Sea 8 = [e,, €z ..., €, } la base canónica de IR”, Al conjunto C C R” definido 
como 


n 
C= {xE R" =$ Aen 0A Si ¡=1,2...,1n) 
tsd 


se le llama cubo unitario de n dimensiones en R”. A los vectores e; se les llama lados del cubo 
C, y alos vectores d € R” de la forma d = Sia) a¡e;, donde a = +1, se les llama diagonales 
del cubo C (se identifica como la misma diagonal a los vectores d y —d). 


a. Dibuje un cubo unitario de una dimensión en R. 

b. Dibuje un cubo unitario de dos dimensiones en R?. 
e. Dibuje un cubo unitario de tres dimensiones en R?. 
d 


Demuestre que el cubo unitario C de n dimensiones en R” tiene gai diagonales distintas, 
las cuales tienen todas la misma longitud. ¿Cuál es esa longitud? 
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e. Sea d una diagonal del cubo C (en R”). Demuestre que si n es impar, no existen otras 
diagonales de C ortogonales a d, en tanto que si n es par, digamos n = 2k, el cubo C tiene 
3 (;) diagonales ortogonales a d. 


f. Demuestre que el ángulo que forma una diagonal d del cubo C en R” con cada uno de los 
lados del cubo es igual a arccos(n”!/?), 


g- Demuestre que la norma de la proyección ortogonal de un lado cualquiera del cubo C en 
R” sobre una diagonal cualquiera de C, es la n-ésima parte de la longitud de la diagonal d. 


(+) 40. Considere las normas del máximo y de la suma 
Ixlmáx = máx(ļx;| 1,2...) ixl = La] t lx +... + xn] 
para un vector X = (Xj, X2,..., Xn) € R”. Demuestre que 


lbcllmá < [xl] < llls < alalla 


en donde ||x|| es la norma euclidiana de x. 


(*) 41, Sea xo € R” yr > 0. Se define la bola abierta (en R”) con centro en xo y radio r, denotada por 
B(Xo, r), como el conjunto 


Blxo, r) = {x € R” | |x — xoll <r} 


a. ¿Cómo son las bolas abiertas en R? Describa las bolas abiertas B(2, 1) y B(—3, 2). 
¿Cómo son las bolas abiertas en R?? Describa las bolas abiertas B((2, 3), 1) y B3, —D, D. 
¿Cómo son las bolas abiertas en R?? Describa las bolas abiertas B((0, 00,1 y 
B(G,5, 4), 2). 

d. Suponga que en la definición dada de bola abierta tomamos la norma del máximo. Describa 
geométricamente la bola abierta en R?, B((xo, yo), r). 


e. Suponga que en la definición dada de bola abierta tomamos la norma de la suma. Describa 
geométricamente la bola abierta en R3, B((xo, yo), r). 


(*) 42. Un conjunto A C R” se dice ser acotado si existe un c > 0 tal que 
x| <c Wxe A 


a. Demuestre que el conjunto A C R” es acotado si y sólo si existe una bola abierta en R”, 
B(Xo, r) tal que A C Blxo, r). 

b. Con la definición dada anteriormente, diremos que el conjunto A es acotado según la 
norma euclidiana. Si en tal definición tomamos lo norma del máximo o la norma de 
la suma, diremos que el conjunto es acotado según la norma del máximo o de la suma, 
respectivamente. Demuestre que son equivalentes: 


1. el conjunto A C R” es acotado según la norma euclidiana, 
2. el conjunto A C R” es acotado según la norma del máximo, 
3, el conjunto A C R” es acotado según la norma de la suma. 
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1.4 


Bases ortonormales. Cambios de base 


Diremos que un conjunto de vectores Y1, Va, ..., Vg en R” es un conjunto ortonormal si es un 
conjunto ortogonal (i.e. los vectores son dos a dos ortogonales) y todos los vectores son unitarios 
(i.e. su norma es 1). Diremos que una base 8 de R” es una base ortonormal si el conjunto de n 
vectores que la constituyen es un conjunto ortonormal. Así pues, la base 8 = {v}, va, ..., Yn} de R” 
es una base ortonormal si 


El ejemplo por excelencia de base ortonormal en R” esla base canónica de este espacio, cuyo ¡-ésimo 
vector es e; = (0,...,1,...,0) (el 1 en la ¿-ésima coordenada). Es claro que los vectores e, son 
ortogonales dos a dos y que su norma es 1. 

Dado un vector no nulo y € R”, diremos que el vector u = ([|v]))7!w es el vector v normalizado. 
Observe que este vector u es unitario, pues 


l —1 —] 
lall = dvp] = diviD7 lvl = 1 

Ejemplo 1. Consideremos el conjunto {v;, v2} de vectores en R? en donde yy = (-2,4), 

v2 = (6,3). Este es un conjunto ortogonal (ver ejemplo 3 de la sección 2) y es por tanto una 


base de R? (¿por qué?). Sin embargo, no es una base ortonormal, pues los vectores involucrados no 
son unitarios. Para tener una base ortonormal, podemos normalizar los vectores v; y Ya. (Es claro 
que la propiedad de ortogonalidad entre ellos no se pierde con su normalización, ¿por qué?). Así, 
los vectores u; y u2 en donde 


i ; i i 2> 
u = (2, HD72, 4) = (V207 2, 4) = ( ) 


4 TN 
== -1 = 4 Al ES dE E i 
u2 = (I1(6, 33D (6, 3) = (145) (6, 3) = E E 


constituyen una base ortonormal de R?, 


Si B = [vi va, ..., Vn} es una base de R”, entonces cada vector v € R” se escribe de manera 
única como combinación lineal de los vectores de 8, digamos v = C]V] + C2V2 + -°° + Cp Va. Si la 
base B es ortonormal, los escalares c; se pueden calcular fácilmente: tomando producto punto del 
vector v con el ¡-ésimo vector de la base 8 nos queda 


n 
VeVi = (Y + C2V2 4 cc + CaYn) Vi = Neto y) = ci 
pal 
Se tiene pues el siguiente resultado. 


Teorema 1.4.1 Si ß = (va, Viñas Yn} es una base ortonormal del espacio R”, cada vector 
v € R” se escribe en términos de esta base como 


v = (Ye vi) (Ve v2)W2 + ++ + (Y > va) Va 
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Ejemplo 2. En el ejemplo 1 se vio que la base B = (u;, u2} donde 


0-drd) + 


es una base ortonormal de R?. Escribamos el vector y = (1, 7) en términos de esta base. Se tiene 


v = (v> uju; + (y - u9)u 
(1 14 2 7 
(zta) t 5) 
13 9 
= Bta 


Observe que si u € R” es un vector unitario y v es un vector cualquiera de R”, la proyección de 
v sobre u es, según se discutió en la sección 2 


vu vu 
PR = ——u = Tot = (v uju 
ucu [al 
de modo que si 8 = [vy, va,..., Vn } es una base ortonormal de R”, la expresión de un vector v € R” 


en términos de esta base no es más que la suma de sus proyecciones sobre cada uno de los vectores 
de la base, como se ilustra en la figura siguiente 


v = (v, Y) vi + (y, va) va 


(y, viv 
Figura 1. El vector v escrito en términos de la base ortonormal 8 = {Y1, Y2,..., Ya). 
Dada una base 8 = [v;, Yz.. ., Yn } del espacio R” es siempre posible, a partir de ella, construir una 
base ortonormal Bon = (41, 2, ..., Un } para este espacio. El proceso, conocido como proceso (de 


ortonormalización de bases) de Gram-Schmidt, se describe a continuación: como vector u; tome al 


vector v; normalizado. Es decir, 
1 


AO 


8 
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Para construir el vector 117, consideramos la proyección del vector vz sobre el vector unitario uj. 
Según lo discutido previamente esta proyección es (v2 - u¡)uj. Es claro entonces que el vector 
v2 — (v2 - u¡)u, es un vector ortogonal a u;. Normalizándolo, obtenemos el segundo vector de la 
base ortonormal procurada. Es decir 


E v2 — (V2 + u¡)uy 
Iva — (Y uu || 


Podemos establecer este resultado considerando el vector w = v — au, tomando a de tal modo 
que w sea ortogonal a u;, es decir, imponiendo la condición de que (vz — au) - uy = 0. De aquí se 
obtiene que a == v2 - 1,, como antes. De manera análoga, para construír el vector u3, que debe ser 
ortogonal a u; y u2, consideramos el vector w = v3 — au; — bu, escogiendo a y b de modo que este 
vector sea ortogonal a u; y u2. Es decir, calculamos a y b imponiendo las condiciones siguientes: 


(v; — aū; — bu) 4, =0 


(v3 — au] — buz) u =0 


De la primera de ellas se obtiene que a = v3 - uy, y de la segunda b = v3 : u2. Entonces, el vector 
w = y3 — (v3 - u) — (v3 - u2)u es ortogonal a u; y uz. Normalizándolo, obtenemos uz. Es decir 


13 (v3 + 01), — (v3 > 02)u2 
vz — (v3 u; Ju — (v3 + 17)u2 || 
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Continuando de esta manera, llegamos a que los vectores de la base ortonormal Bon = (41, Uz... 


u, ), construida a partir de la base B = ([v;, va, ..., Y, } dada, son de la forma 
VES (Yi upa; — (Y; u2) — +++ — (Vi 1) 81 
p= 
[v = (v; upu — (v u2)uz — ++ — (v wta || 
T= A 


Ejemplo 3. Consideremos la base B = {(2, —1, 2), (3, 0, 4), (0, 1, 1)) de RA partir de ella 
obtengamos una base ortonormal, usando el proceso de Gram-Schmidt presentado previamente. 
Llamando vw; a los vectores de la base 6 y u, i = 1,2, 3 a los de la base ortonormal procurada, 


tenemos que 
1 


1 
Sara 


Para determinar el vector u2, hagamos primero los cálculos siguientes 


l 
2, —1,2) = z3 —1,2) 


l 
v2 — (vz : uu; = (3,0, 4) — (a 0, 4) - 50 -1,2)30 1, 2) 
14 1 
= (3,0, 4) — — (2, —1,2) = (Gl, 14,8 
( ) 9 ( ) gl ) 
Normalizando este vector obtenemos uz 


1 
u = ——(-], 14,8 
2 aa ) 
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Finalmente, para determinar uz hacemos la siguiente Operación 


IN 1 22 22 
Y3 — (v3 - 4/)u; — (v3 -u2)u = (0, l, 1) (5)30 1,2) ( ) ( 1, 14, 8) 


v261/ y261 

1 22 1 
ze , » kapan ‚=l, ra S A , e E PA yo 
(0,1, D ge 2) JAK 1, 14,8) zg. 4, -2,3) 


Normalizando este vector, obtenemos uz 


1 
uy = —=(-4, -2,3 
3 TA ) 


7 


Así, una base ortonormal de R? es 


1 l l 
0 =450,-1,2, 1, 14,8), ¿42,3 
B (3 Ta } = >) 


v261 v29 


Si quisiéramos escribir el vector v = (3, 1, 5) como combinación lineal de los vectores de esta base, 
según lo establecido en el teorema 1.4.1, se tendría lo siguiente 


1 


51 
ih + u E 
TO dE 


y = (y uu + (y + upu + (ua = 5u; + 


Consideremos ahora el problema de cambio de bases ortonormales en el espacio R”. Por razones 
de simplicidad, vamos a estudiar de cerca solamente el caso n = 3. El caso general se copiará 
de éste “poniendo más coordenadas”. Tomemos entonces dos bases ortonormales de R?, digamos 
Bi = {vr va, v3} y B2 = [u;, uz, u3}. Cada vector v en R? se puede escribir como combinación de 
cada una de estas bases de la siguiente manera 


Y = CY + CV + C3Y3 
v = dit; + du? + d3u3 


en donde sabemos que c; = V- Y; di = V- w, i = 1,2, 3. Ciertamente también cada vector de la base 
B2 se puede escribir en términos de los vectores de la base 61, digamos que 


u, = 011 V] + 021V2 + 031V3 
u = a12V1 + 422 V2 + 0323 
u3 = 013VY1] + 023V2 + d33V3 


donde de hecho sabemos que a;; = u; + vj, ij = 1,2, 3. Escribiendo estas expresiones en la que 
expresa a v en términos de la base 8, nos queda 


y= diu + dit? + d3u3 
= dla (Vi + 021V2 + 031V3) + d3(412V1 + 022 V2 + d32V3) + d3(a13V1 + 023V2 + d33V3) 
= (aid; + aid + aj3d3)v1 + (azid; + andı + az3d3)v2 + (aid; + a32d2 + a33d3)V3 
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Apoyados en la unicidad de la representación del vector v en términos de la base By, concluimos que 


cy = andi + ad + and 


c2 = aad) + andy + and3 
c3 = azid; + 32d) + a33đd3 


Podemos escribir matricialmente estas expresiones como 


ci a&i an a di 
&2 |= | aa an anz dz 
c3 a3 a32 ad Ma 


A la matriz 3 x 1 de elementos c; (d;), se le llama “matriz de coordenadas del vector y respecto de la 
base 8; (B2 respectivamente)”, la cual denotaremos por [v]g, ([v]g,), y a la matriz 3 x 3 de elementos 
aij, en cuyas columnas aparecen los elementos de las matrices de coordenadas de cada vector de la 
base $ respecto de la base f,, se le llama “matriz de cambio de base de fB2 a B1”. Denotaremos 
esta matriz por P. Se tiene entonces que 


lv]g, S Plvlp, 


Este es un resultado estándar en el problema de cambio de bases (no necesariamente ortonormales) 
en R”. Se puede ver también, por ejemplo, que la matriz P es inversible y que su inversa es la 
matriz de cambio de base de 8, a 8. Hasta este momento no hemos usado que nuestras bases son 
ortonormales. Este hecho se reflejará en las propiedades que en este caso tiene la matriz P de cambio 
de base. La característica fundamental de esta matriz en este caso es que su inversa coincide con su 
transpuesta, En efecto, hagamos el producto PP!, Se tiene 


(1 Gr ABN JA da da; 
PP =| an an 


833 | an a22 aa 
da da 433 Kan a23 A33 


Llamemos 68,; al elemento de la i-ésima línea y j-ésima columna de PP!. Este es 


9; = anaj +anajz + anaj , 
= (w; Vi Mu > vi) + (u > v2)(u; > va) + (u + va)(u; - v3) 
= 0 (U; vivi + (Uj + Va)va + (Uj - v3)v3) 


a losii=j 
akni 0 siižj 
De modo entonces que PP! es la matriz identidad, y así P7! = P' como se quería ver. A una 


matriz inversible cuya inversa coincide con su transpuesta se le llama matriz ortogonal. Hemos 
entonces probado que la matriz de cambio de una base ortonormal a otra base ortonormal es una 
matriz ortogonal. 


Ejemplo 4. Sea f) la base canónica de R? y considere la base B2 = {(1, 1, 1), (1, 1,0), (1,0, 0)} 
de este espacio. Obtenemos la matriz P de cambio de base de 82 a B; expresando cada vector de la 
base B como combinación lineal de los vectores de la base 8. Puesto que 6; es la base canónica de 
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IR? las coordenadas de estas combinaciones lineales coinciden con las coordenadas de los vectores 
mismos (es decir, [(x, y, )]g, = (x, y, 2)). Entonces 


1 101 
pl 1 o| 
100 


Por ejemplo, el vector v = (3, —1,2) = 2(1, 1, 1) — 3(1, 1,0) + 4(1, 0, 0), cuyas coordenadas en 
términos de la base fB, son entonces (2, —3, 4), se puede obtener como 


I i l 2 3 
PIB, -1,Dlg, = fi l o| > = Al 
1.0.0 4 2 


Obsérvese que el resultado anterior nos da la versión del vector v, cuyas coordenadas en la base 82 
son (2, —3, 4), en términos de la base 8. Como ésta es la base canónica, se obtiene directamente la 
expresión misma del vector (3, —1, 2). La inversa de la matriz P, 


0 0 1 
P7! = o 1 af 
1 1 N 


es la matriz de cambio de base de 8; a B2. De este modo, el vector (5, 1, 2), que en la base canónica 
tiene las mismas coordenadas, es transformado por la matriz P7! a su “versión” en la base 82. De 


hecho 
0 0 1 5 2 
PIS 1, Dla = o | a a = A 
io-1 0 2 4 


lo cual se comprueba fácilmente notando que (5, 123 =20,1D-(1 1 D+ 4(1 0, 0). la 


Ejemplo 5. En el espacio R? considere la base canónica 6; y la base ortonormal obtenida en el 
ejemplo 3 


(-1, 14, 8), Pe -2,3)) 


1 
B = (501,2, T 


1 
y 261 
La matriz de cambio de base de fl, a Bı es entonces 
2/3 —1/v261 -4/v29 
P=|-1/3 14/4261 -2/v29| . 
2/3  8/v261  3/v29 


Puesto que P es una matriz de cambio de una base ortonormal (£2) a otra base ortonormal (la 
canónica), es una matriz ortogonal, Es decir, se debe tener que PT! = P!, como se puede comprobar 
fácilmente. ES 


Ejemplo 6. Consideremos los vectores e, = (cos 6, sen 6), eg = (—senó0, cos 60), donde 
0 < 6 < 27. Puesto que 


e, - €g = (cos 0)(— sen 0) + (sen ONcos 0) == O 


lle, ll = llep!| = y cos? 8 + sen? 0 = 1 
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Figura 2. Los vectores unitarios e, y ep. 


la base @& = [e,, eg) es una base ortonormal de ¡R?. Esta es una base muy importante del espacio 
R?, pues cuando introducimos en él el sistema de coordenadas polares, los vectores e, y ey son los 
vectores unitarios que marcan las direcciones en que se miden las coordenadas r y 8 en ese sistema. 
Sea B; = (i, j} la base canónica de R?. Tenemos entonces que 


e, = (cos 6, sen 9) = cos 8i + sen 0j 
2p = (— sen 6, cos 0) = — sen Gi + cos 8j 


y así, la matriz de cambio de base de fa a 8; es 


cos — sen 
senf cos 


y, como sabemos, su transpuesta (su inversa) es la matriz de cambio de base de 8; (la canónica) a 


B2. Esta es 
Dia cosó send 
T | —senf cos 


Tenemos pues que si v = (x, y) = xi + yj es un vector de R?, la multiplicación de Q por este vector 
nos da la expresión de v en términos de la base £2, que denotamos como [v]g,. Es decir 


(Mea cosg seng| |x| _ | xcosð + ysen0 
Ro © | -sen cosg| | y|  |—xseng+ ycosó 


Se tiene entonces que si (x, y) = xi -+ yj € R?, entonces (x, y) = (cos 0 + y sen Oe, + (—x sen 0 + 
y cos ĝ)e en particular, poniendo (x, y) = (1, 0) = i y (x, y) = (0, 1) = j, nos queda que 


Ma [o] a [Eo] 
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o sea 
i = cos Ge, — sen Oe 


j = sen ĝe, + cos Oeg 
Por otra parte, podemos ver la base B2 como la base canónica del sistema xy original girada un 
ángulo 6. Con esta idea se pueden obtener expresiones de un vector en el plano en términos de esta 


base (las “ecuaciones de transformación de coordenadas por rotación de ejes” que se estudian en los 
cursos de geometría analítica). E 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 4) 


1. Determine el valor de a para que los siguientes conjuntos de vectores sean ortogonales. 
a. ((1,2) (a, 5), b. ((0,1) (1,0) 
e (01,2-0,G6,L0) d. ((2,3,0), (0,0, a)) 
2. Verifique que el conjunto B = {(3/5, 4/5), (-4/5, 3/5)] constituye una base ortonormal del 


espacio R?. Escriba el vector v = (6, —7) como combinación lineal de los elementos de esta 
base. 


3. Compruebe que el conjunto 
B = {(2/3, 2/3), 1/3), (2/3, 1/3, -2/3),(1/3,2/3, 2/3) 
constituye una base ortonormal del espacio RÌ. Escriba el vector v = (3, 1, 0) como combinación 
lineal de los elementos de esta base. 


4. Verifique que el conjunto 


B=((1/2,1/2,1/2,1/2), (1/2, 1/2, —1/2, —1/2) 
(1/2, —1/2, 1/2, —1/2), 0/2, —1/2, —1/2, 1/2} 


constituye una base ortonormal del espacio R4. Escriba el vector v = (2,4, 1,3) como 
combinación lineal de los elementos de esta base. 


5. Considere la base canónica 8’ de R?. Determine la matriz de cambio de base de Ba f”, en 
donde £ es la base ortonormal del ejercicio 2. Verifique que se trata de una matriz ortogonal. 
¿Cuál es la matriz de cambio de base de £' a B? 

6. Considere la base canónica 8’ de R?. Determine la matriz de cambio de base de Ba p’, en 
donde £ es la base ortonormal del ejercicio 3. Verifique que se trata de una matriz ortogonal. 
¿Cuál es la matriz de cambio de base de B' a B? 

7. Considere la base canónica 8’ de Rt. Determine la matriz de cambio de base de B a p’, en 


donde £ es la base ortonormal del ejercicio 4. Verifique que se trata de una matriz ortogonal. 
¿Cuál es la matriz de cambio de base de B' a B? 


En los ejercicios 8-11, aplique el proceso de Gram-Schmidt para obtener una base ortonormal e 
partir de la base dada del espacio R?. 


8 B=1(Q,D,(1 D} 
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1.5 


9. B= {0,1} 49} 
10. 8 = {(2, 1), (d, —2) 
1. B=16,D,(, D} 
En los ejercicios 12-15, siga el proceso de Gram-Schmidt para obtener una base ortonormal a partir 
de la base dada del espacio R?. 
12. B= {(1,1, 1), (1, 1,0) (1, 0, 0)) 
13. 8 = {(1, 2, 1), (3, 1, 2) (1,0, D) 
14. B = {(0, 1, 1} G. 1, 0} (2, 1,3)} 
15. B=(6,1,D,41-1,-2,(1,1,4) 
En los ejercicios 16 y 17, use el proceso de Gram-Schmidt para obtener una base ortonormal a partir 
de la base dada del espacio R4. | 
16. B=(0,1,1,D,(1,1,1,0) (1, 1,0, 0), (1, 0,0, 0)) 
17. B= {(1,0, 1, —1), (2, 1, 3, 0), (0, 2, 1, 1), (0,0, 1, 1)} 
En los ejercicios 18-20, obtenga la matriz de cambio de base, de la base dada a la base canónica de 
R?. A partir de ella, obtenga la matriz de cambio de base de la canónica a la base dada. 
18 8 = {(2, L 1} (G, -1,9) (1,0,0)) 
19. B=(0,23,0,-1-2,G,1 D) 
20. B=((0,0,5,(2,3,0), (1,2, -D) 


21. Determine la matriz de cambio de base de la base ortonormal considerada en el ejercicio 2, a la 
base canónica de R?. Verifique que se trata de una matriz ortogonal. 


22. Determine la matriz de cambio de base de la base ortonormal considerada en el ejercicio 3, a la 
base canónica de RÌ. Verifique que se trata de una matriz ortogonal. 


23, Determine la matriz de cambio de base de la base ortonormal considerada en el ejercicio 4, a la 
base canónica de R*, Verifique que se trata de una matriz ortogonal. 


El producto cruz en R? 


En esta sección estudiaremos un nuevo producto entre vectores del espacio R* (ya hemos considerado 
el producto punto entre estos vectores). Con él podremos estudiar las ecuaciones de planos en R? que 
emprenderemos en la siguiente sección, junto con las ecuaciones de las rectas en R?, Una diferencia 
fundamental de este nuevo producto que estudiaremos ahora, es que éste será un nuevo vector de 
R?, mientras que el producto punto es, como sabemos, un escalar. Establezcamos la definición 
correspondiente. 
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Definición. Sean u = (x1, x2, x3) y V = (Yn Y2, y3) dos vectores de R3. El producto cruz de 
u con v, denotado por u x v, es el vector de R? dado por 


U XV = (X293 — X3Y2,X3Y1 — X13 X1Y2 — X271) 


o bien 
u x Y = (23 — x3y2)i + (3) — 11 y] + (01 y2 — 2 yk En 


Si el lector siente que la fórmula de la definición anterior es demasiado para su memoria, no se 
preocupe. Lo es, de hecho, para la memoria de muchos de nosotros; además en matemáticas no 
se deben hacer esfuerzos mentales para memorizar fórmulas, sino para entender la esencia de las 
ideas, razonamientos y procedimientos analíticos que en ella aparecen. Con ayuda del siguiente 
determinante podremos recordar fácilmente la fórmula del producto cruz de dos vectores 


i j k 
ux y= (Xp X2 x3) X (Yn yz ya) = det | xi X2 %3 
yN XB 


Desarrollando por cofactores a lo largo de la primera línea, la fórmula de la definición anterior se 
obtiene. Obsérvese que la matriz involucrada en este determinante es muy peculiar: en su primera 
linea están los vectores de la base canónica de R?, y las líneas restantes están ocupadas por escalares. 
Por supuesto que esto “no se vale” en matemáticas; sin embargo, el objetivo del determinante 
anterior es solamente proporcionar una ayuda para recordar la “difícil” fórmula del producto cruz 
de dos vectores. Además, con esta “manera de presentar la definición” se pueden probar fácilmente 
algunas de las propiedades del producto cruz que estudiaremos más adelante. 

Una de las propiedades fundamentales que caracterizan al vector u x v, es que éste es perpendicular 
a ambos vectores ù y v. En efecto, tomando el producto punto de u x y con u tenemos 


(1 x Y) e = (y yd + Loa — 1199) + Goy — 1213 


= X1X2Y3 — X1X3Y2 E X29X3Y1 — X2X1 3 + 13412 — X3X2y =0 


Análogamente se ve que (u x v) - v =0, 

Más aún, el vector u x v es un vector perpendicular a u y a v, y su dirección se rige según la “regla 
de la mano derecha”: usando la mano derecha, ponga su dedo pulgar perpendicular a los restantes 
dedos de la mano; haga coincidir la dirección de los cuatro dedos con la del vector u de tal modo 
que, cerrando su mano, ésta pueda encontrarse en su recorrido al vector v. La dirección hacia donde 
apunta su dedo pulgar, es la del vector u x v. 


Ejemplo 1. Sean u = (2,3, 8), v = (-2,2, —5). Se tiene 


i j k 
uxv=det| 2 3 8 | = —3li—6j+ 10k 
-2 2 -5 


Además 
(u x v)-u = (—31, —6, 10) - (2,3,8) = 0 


(u x y): v = (31, —6, 10) - (—-2, 2, -5) = 0 


como tenía que ocurrir. 
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Figura 1. La regla de la mano derecha. 


Con los vectores del ejemplo anterior, calculemos y x u. Se tiene 


i j k] 
vxu=det|-2 2 -5| =31i+ 6j — 10k 
Zo 3 8 


= -(-3li — 6j + 10k) = -u x v 


Así pues, el cambio de orden en los “factores” del producto cruz, produce-un cambio de signo en el 
vector resultante. Este es un hecho general que se entiende fácilmente si se recuerda la propiedad de 
los determinantes de cambiar de signo cuando se intercambian de posición dos de sus líneas. Así, 
para dos vectores cualesquiera u = (x1, X2, X3) y Y = (yi, Yo, y3) se tiene 


ri j k i j k 
uxv=detix; x xj =-—det| y y y3]|=-vxu 
Y Y? y Xx XX 


Debido a esta propiedad, se dice que el producto cruz es anticonmutativo. 

Al igual que el producto punto, el producto cruz tiene un comportamiento lineal respecto de sus 
dos variables (ver teorema 1.2.1, propiedades (3) y (4)). Con más presición, se tiene, con u, W, V, 
veRiyreR 


(u + Au) x y= ux v+ (Auw) x v=ux v + AU x v) 
u x (yv +Av) =u xv +u x (Av) =u x v+A(u x v’) 


Obsérvese entonces que el producto cruz, al igual que el producto punto, es distributivo. Nuevamente, 
esta propiedad se puede entender fácilmente recordando que la función determinante tiene un 
comportamiento lineal respecto de sus lineas (de hecho, también respecto de sus columnas). Es 
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decir, si u = (x1, X2, x3), Y = (yn y2 y3) V = (Yi: y), y3), se tiene 


ioo j k 
u x (v + Àv’) = det Xi X2 X3 
NFA YAA y3 +A 


ri j k i j k 
= det | Xa X3 + X2 » | 


Y Y y AY AY AY 
i j k i j k 
= det ẹ Xx Xxi|+Aix¡ xa > 
Y y y 1» YY 
=uxv+Au xv 
Como consecuencia de esta propiedad, podemos escribir, en general, que si My, ..., Un, Vi, o., Von 
son (n + m) vectores de R? YA. An Hito +++, Mm SON escalares, entonces 


(Dra) x (Sum) = Ya x vj 


i=l j=1 i=} j=} 


Otra propiedad importante del producto cruz es su relación con la dependencia lineal de los vectores 
involucrados en él. Por una parte, es fácil verificar que si los vectores u, v € R? son linealmente 
dependientes (1.d.), entonces su producto cruz es cero (el vector cero de R?). En efecto, si u y y son 
Ld., existe un escalar c € R tal que u = cv. Entonces, usando el comportamiento lineal del producto 
cruz previamente estudiado se tiene 


u x y= (cv) x y =cl(v x v) 


li 


—Y X u = -yX (cv) =m —clv x y) 


o sea 2c(v x v) = 0, de donde c = 0 o bien v x v = 0. De cualquier modo se tiene u x v = 0. En 
particular, el producto cruz de un vector con él mismo es cero. 

La afirmación recíproca de la verificada anteriormente también es cierta. Es decir, si u y v son 
vectores de R? tales que u x y = 0, entonces estos vectores son ld. La validez de esta afirmación 
(y de la anterior también) se deduce fácilmente de la fórmula que a continuación obtendremos para 
la norma del producto cruz de dos vectores: si u = (x1, x2, x3), Y = (Yı; Y2 y3) se tiene 


u x vi? = (ay = 392) + ayi = 11997 + Qu ya — 21) 
= uy + xy + dy + y +y + dy — 2x2X3Y2Y3 — 2X1X3Y1 Y3 — 2x1X2)1 y2 
z 2y +y +y iy +y + xiy E xyi + xi y2 + xy 
(YA AY Ey + 2x1 212 + 21013 y 1 Y3 + 2x2X3 293) 
= (+ ADORA y2 +3) Y y ya) 
= jja v? = (u- y? 
= a? lvl? — Halv? cos” 8 = lalla — cos? 6) 


= |lu]? iv]? sen? 8 
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o sea que 
fu x vl = llalliy] sen 8] 


donde se usó la fórmula u - v = [lu[|[lv|] cos 6, siendo 0 el ángulo que forman los vectores u y v 
(ver sección 3). Esta es una fórmula importante que nos descubrirá un hecho geométrico interesante 
sobre el significado de la norma del producto cruz de dos vectores. De ella se ve también que si 
u y y son vectores Ld., entonces sen 9 = 0 (¿por qué?), y entonces [lu x v|| = 0, de modo que 
u x v = 0, Este hecho lo dedujimos anteriormente usando otras ideas. Por otro lado, si u x v = 0, 
con u y v vectores no nulos de R? (si alguno o ambos fueran nulos, su dependencia lineal se deduce 
de inmediato), entonces ||u x ví] = 0, y así, por la fórmula anterior, sen 9 = 0 (es decir, el ángulo 
entre u y v o es 0 o 7r; en cualquier caso, los vectores son colineales), y entonces u y y son Ld. como 
se quería ver. : 

En el siguiente teorema se recogen los resultados anteriormente estudiados acerca del producto 
cruz. 


Teorema 1.5,1 Seanu, ul, v, v’ vectores de R?, y A un escalar. Entonces 


1 (uxv-u=0 
(uxv)-.v=0 


2 uxy= -yxu (anticonmutatividad) 
3 ux(v+Av)=uxv+An xy 
(ua + An) xv =ux Y + àu x y (distributividad) 


4 u x y = 0) si y solamente si u y v son l.d. 


Un 


u x y 


= |jaljijvli sen 6], donde 8 es el ángulo entre u y v. 
emostración. Hecha en las líneas anteriores. QED. 


Ejemplo 2. Consideremos los vectores i, j, k de la base canónica de R*. Es fácil verificar que 
ixj=k, xk =i, kxi = j. Esquemáticamente podemos pensar en un triángulo como el siguiente 


j ——żk 


El producto de cada uno de dos vértices (en el sentido indicado) es igual al tercer vértice. Por ejemplo, 
calculemos el producto cruz del vector u = (1,0, —7) con v = (0, 2, —3). Podemos hacerlo de la 
manera “tradicional” 


i j k 
uxv=det| 1 0 -7j =14+3j+ 2k 
0 2 -3 


o bien, usando algunas propiedades del producto cruz de la manera siguiente 


u x v = (i — 7k) x (2j — 3k) = 2i x j — 3i x k — l4k xj +21k x k 
= 2k + 3k x i + 14j x k +21(0) = 2k + 3j -+ 14i 


La fórmula establecida en la propiedad 5) del teorema 1.5.1 anterior tiene una interpretación 
geométrica interesante: si consideramos el paralelogramo cuyos lados son los vectores u y v, el 
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base = jju |i 
altura = ||v]}| sen 8| 
área = (base)(altura) 
= |fxlillvI]] sen 6| 
= lu x vil 


Figura 2. Paralelogramo generado por los vectores u y v. 


área que éste encierra se calcula como la base (la norma de uno de los vectores) por la altura, la 
cual es la norma del otro vector multiplicada por el (valor absoluto del) seno del ángulo que forman 
los vectores (ver figura 2). Entonces, según la fórmula mencionada, el área de tal paralelogramo es 
justamente la norma del producto cruz de los vectores que lo generan., 


Ejemplo 3. Consideremos los vectores u = (2, 3, 8), v = (—2, 2, —5) del ejemplo 1. Se tiene 
u xv = (-31, —6, 10), de modo que el área del paralelogramo generado por estos vectores es 
lju x vi] = (3D? + (-6Y + (10271 = 41097. Usando estas ideas se concluye inmediatamente 
que si los vectores u y y son vectores unitarios y ortogonales, entonces su producto cruz será 
también un vector unitario (y ortogonal a ambos), puesto que [Ju x v|| es igual a Jlal|[|v!] | sen 0! = 
(DO) sen(7r/2) = 1 = área de un cuadrado de lado 1. 


Combinemos ahora el producto cruz de dos vectores con el producto punto. Dados dos vectores 
v, w € R?, su producto cruz es un vector v x w € R? con el que podemos tomar el producto punto 
con otro vector u € R?, para formar así el escalar u - (v x w). A éste se le conoce como triple 
producto (escalar) de los vectores u, v y w. Siu = (x1, X2, x3), Y = (Yb Y2 y3), W = (21,22, 23) 
y siv x w = (a, P, y), entonces u - (v x w) = xæ + x2ß + x3y. Recordando que a, B y y 
eran los determinantes menores de la matriz cuya segunda y tercera líneas estaban formadas por las 
coordenadas de y y w asociados a los elementos de su primera línea, es claro que podemos escribir 


41 X2 B 
0-00 de | Y y 
Zi 22 23 


El escalar resultante del triple producto escalar de los vectores u, Y y w tiene una interpretación 
geométrica interesante: consideremos el paralelepípedo generado por los tres vectores u, Y y W 
(cuyos ocho vértices son entonces (1) el origen, (2) el vector u, (3) el vector v, (4) el vector w, (5) 
el vector u + v, (6) el vector u + w, (7) el vector v + w, (8) el vector u + Y + w), el cual tiene por 
volumen V al área A de su base multiplicada por su altura H. El área A de su base es el área del 
paralelogramo generado por los vectores v y w (véase figura 3). Esta es, según se vio anteriormente, 
la norma ||v x w||. La altura del paralelepípedo se puede calcular como la norma de la proyección 
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del vector restante u sobre un vector perpendicular a y y a w. Tal vector puede ser v x w, y la 
proyección de u sobre él es 


IS WAS Won 
[v x wP 
de modo que la altura Æ del paralelepípedo es 
u- (v x w) 
BA =lPRuovxw 
li U->V X W |l Il w|p? VXxw 
ju- (v x w) l l 
[lv x w|? 
z ju- (y x w) 
iv x wl] 


y entonces el volumen del paralelepípedo es 


(yx w)| 


V = (Área de la base)(Altura) = ||v x wl| E F = Ju- (y x w) 


Es decir, el triple producto escalar u - (v x w) es, en valor absoluto, el volumen del paralelepípedo 
generado por los tres vectores ù, Y y W. 


volumen = Ju - (v x w)| 


Yv 


Figura 3. Paralelepípedo generado por los vectores u, v y w. 


Ejemplo 4, Consideremos los vectores u = (2, 1,0), v = (3,4,5), w = (2,6,4). El triple 
producto escalar de estos vectores es 


210 
000 = der |3 4 s| -210-0 = -30 
264 


Entonces el paralelepípedo generado por estos vectores tiene por volumen 30 unidades cúbicas. 


En los ejercicios al final de esta sección se considerarán algunas propiedades de este triple producto 
escalar. 
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Apéndice Coordenadas cilíndricas y esféricas 


En este apéndice introduciremos dos nuevos sistemas coordenados muy importantes en el espacio 
R?, los cuales jugarán un papel fundamental en algunos cálculos que se harán con integrales triples 
en el capítulo 6 (sección 7). De modo más concreto, los resultados que se establecerán en este 
apéndice, se usarán en el apéndice de la sección 2 del capítulo 7. En la discusión que presentamos 
aquí, usaremos libremente las ideas estudiadas en la sección anterior. 

Dado un punto p = (x, y, z) € R?, asociamos a él la terna (r, 0, z) donde (r, 9) son las coordenadas 
polares de la proyección p’ del punto p en el plano xy (es decir, (r, 0) son las coordenadas polares del 
punto p’ = (x, y, 0)). Decimos que los elementos de la terna (r, 0, z) son las coordenadas cilíndricas 
del punto p —ver figura 4—. (Obsérvese que, en cierto sentido, podemos decir que las coordenadas 
cilíndricas son las “coordenadas polares de R?”, donde la tercera coordenada, que se encarga de 
medir la altura de un punto al plano xy, coincide con la del sistema rectangular). 


a p(r, 8, 2) 


Figura 4. El sistema de coordenadas cilíndricas. 


Obsérvese que la ecuación r = ro (rg > 0) es, en el sistema cilíndrico, la ecuación de un cilindro 
(circular recto) cuyo eje es el eje z; en ella se establece que los puntos p = (v, 0, z) que la satisfacen 
son puntos de R? cuya proyección p' en el plano xy siempre dista del origen una cantidad constante 
igual a ro. Si e,, ep, e, son los vectores unitarios ortogonales que marcan la dirección donde se mide 
cada una de las correspondientes coordenadas r, 0, z, respectivamente en el sistema de coordenadas 
cilíndricas, (por lo cual (e,, eg, €z } constituye una base ortonormal de R3), es claro que el vector e, 
es justamente el vector k = (0, 0, 1) del sistema rectangular, y que los vectores e,, eg son los mismos 
que los vectores del sistema ortonormal de R? considerado en el ejemplo 4 de la sección anterior 
(con su última coordenada igual a cero). Es decir, se tiene que 


e, = (cos 6, sen 9, 0) = cos ĝi + sen Oj 
es = (— sen 6, cos 0, 0) = — sen Oi + cos 8j 
e, =k 
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Así pues, la matriz de cambio de base de la base ortonormal (e,, eg, e, ) a la base canónica de IR? es 


coso —senó 0 
P=|seng  cosg 0 
0 0 ] 


Siendo esta matriz ortogonal su transpuesta, que es justamente su inversa, nos da la matriz de cambio 
de base de la canónica a la base ortonormal del sistema de coordenadas cilíndricas. Esta es 


coso senð 0 
P! = P' = | —sen8. coso 0 
0 0 1 


de donde se obtiene que 


mte 


== cos ĝe, — sen eg 


= sen 9e, + cos Oep 


D Ce 


= tez 


Ejemplo 5, El punto p cuyas coordenadas cartesianas son (1, 1, 1). Las coordenadas cilíndricas 
de este punto las determinamos convirtiendo a polares las coordenadas (1, 1, 0) de la proyección de 
p sobre el plano xy. Como sabemos, se tiene r = y/x2 + y? = V32, 0 = arctan Z = arctan | = 1/4, 
Así entonces, las coordenadas cilíndricas de p son 2, 1r/4, 1). Nótese que para ver qué coordenadas 
corresponden a p en el sistema ortonormal (e,, eg, e, ), podemos usar las fórmulas que relacionan a 
i, j, k con los vectores del sistema ortonormal de las coordenadas cilíndricas, como sigue 


(d,i, D =i+j+k 
= cos ĝe, — sen Bey + sen Oe, + cos Heg + e, 


= (cos 9 + sen He, + (cos O — sen Ojeg + e, 


Poniendo 0 = 11/4 se obtiene 


(1,1, 1) = V2e, +e, 


Es decir, en el sistema ortonormal (e,, ey, e, ), el punto (1, I, 1) se vería como (12, 0, 1), tal como la 
intuición geométrica nos dice que debería ocurrir. la 


Otro sistema coordenado muy importante en el espacio R? es el que corresponde a las coordenadas 
esféricas. Este sistema localiza los puntos en el espacio tridimensional con los siguientes tres 
parámetros: la distancia del punto p = (x, y, z) al origen de coordenadas, denotada por r; el ángulo 
que forma la proyección del vector p en el plano xy, con la parte positiva del eje x, denotado por 6, 
y, el ángulo que forma el vector p con la parte positiva del eje z, denotado por œ. Se dice entonces 
que la terna (r, 0, p) son las coordenadas esféricas del punto p. Los rangos de variación de cada 
una de estas coordenadas será, atendiendo a la manera como se efectúa su medición: 0 < r < +00, 
0<B6<2T,0< 0 H< rr. 

Obsérvese que la ecuación r = rg es, en coordenadas esféricas, la ecuación de una esfera con 
centro en el origen y radio rọ. En efecto, a esta ecuación la satisfacen por los puntos en R? cuya 
distancia al origen es igual a ro, sin importar sus ángulos 8 y œ, y estos puntos son justamente los de 
la esfera mencionada. También es fácil ver que la ecuación o = do, (dy Æ 71/2) es, en coordenadas 


LA 
La 
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PG, 9, $) 


Figura 5. El sistema de coordenadas esféricas. 


esféricas, la ecuación de un semicono con vértice en el origen, pues en ella se establece la condición 
de que los puntos p que la satisfacen forman un ángulo constante igual a bo con la parte positiva del 
eje z, sin importar el ángulo 9 y el valor de r. 

Veamos la equivalencia entre las coordenadas rectangulares de un punto p en R? y sus coordenadas 
esféricas. Si en el sistema rectangular p tiene coordenadas (x, y, z) y en el sistema esférico este punto 
tiene coordenadas (r, 6, <>), entonces, atendiendo a la figura 7 se tiene que 


zZ=rcosq 
Del mismo modo, se tiene que 
x=|Op']cos8,  y=|Op'|sen0 


donde Op’ = rsen. Entonces se tiene que x = rsen cos, y = rsengsen6. Así pues, las 
fórmulas que relacionan las coordenadas (x, y, z) de un punto p en R? con sus coordenadas (r, 6, $) 


Figura 6. La esfera r = ro y el semicono 


$ = ġo. 
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x=rsenqcosó 
y =rsengsenó 


z=rcosgQ 


Figura 7. Relación entre las coordenadas cartesianas y esféricas. 


son 


x = rsen coso, y = rsen ġ sen ð, z =rcoso 


Utilizando estas “fórmulas de transformación”, se puede uno convencer de que la ecuación de una 
esfera x? + y? +z? = ri, se ve, en el sistema esférico, como r = ro. En efecto, al sustituir las 
expresiones anteriores en la ecuación de la esfera se obtiene +? = rf, o bien r = ro. Igualmente se 
ve que la ecuación del semicono z = yx? + y? se ve como q = 77/4. 

Obtengamos ahora las fórmulas que relacionan los vectores i, j, k del sistema ortonormal en 
las coordenadas cartesianas, con los vectores €, ey, es del sistema ortonormal esférico. Estos 
últimos marcan la dirección en que se efectúa la medición de coordenadas en el sistema esférico. 
Se tiene entonces que el vector e, es un vector unitario en la dirección radial. Luego para 


p = (x, y, z) = xi + yj + zk, se tiene 


ea a 


o bien, en términos de r, 0, ġ se tiene 


1 
e, = —-(rsen ġ cos 6, r sen $ sen 8, r cos ġ) 
r 


(sen b cos 0) + (sen $ sen 9)j + (cos ġ)k 


El vector eg es el mismo que el vector correspondiente (denotado igual) del ejemplo 4 (¿por qué?). 
Es decir, 


eg = — sen ĝi + cos 6j 


Para determinar ey, obsérvese que se necesita un vector unitario que sea ortogonal a e, y ep. Lo 
podemos obtener entonces como el producto cruz de ey con e,. Puesto que estos dos últimos vectores 
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son unitarios, el vector eg = ey x e, también lo será (ver ejemplo 3). Así se tiene que 
i j. k 
ep = eg X @ = — sen 0 cos O 0 
sengpcosó senpsenó cose 
= (cos 9 cos p)i + (sen 8 cos p)j — (sen p)k 


Entonces, las fórmulas que relacionan los vectores e,, €p, ey del sistema ortonormal en las 
coordenadas esféricas con los vectores i, j, k de la base canónica de R? son 


e, = (sen ġ cos 0)i + (sen $ sen 0)j + (cos p)k 
eg = — sen ĝi + cos 6] 
es = (cos 0 cos P)i + (sen 9 cos d)j — (sen ġ)k 


por lo que la matriz de cambio de base del sistema ortonormal {e,, €g, es) a la base canónica de R? 


es 
sen ocos — seno eos psen 


P= ens cosó  cosgpsenó 
cos q 0 — sen o 


Su transpuesta (su inversa) es la matriz de cambio de base de la canónica a la base ortonormal del 
sistema de coordenadas esféricas 


sengcosó sengseng coso 
pops | — sen ô cos 9 0 | 
cospcosó cospsenó — seng 


de donde se obtienen las relaciones 


i = (sen ġ cos 0)e, — (sen 0)eg + (cos p cos 0)es 

3 = (sen ġ sen O)e, + (cos O)eg + (cos p sen Ojeg 

k = (cos ġ)e, — (sen b)ey 
Nótese, por último, que el sistema ortonormal (€e,, €o, e¿) está comprometido por la posición del 
punto p = (x, y, z), pues el vector e, es un vector unitario en la dirección de p. De hecho, el punto 


p = xi + yj + zk se ve, en el sistema [e,, ey, eg) como p = yx? + y? + 22e,, como el lector puede 
comprobar fácilmente. 


Ejemplo 6. El punto p € R? cuyas coordenadas esféricas son (2, 1r/3, 1/4) tiene, en el sistema 
coordenado rectangular, las coordenadas 


x = r sen ġ cos 9 = 2sen 7r/4cos 1/3 = XV2/D1/2) = V2/2 
y = rsen ġsen 0 = 2sen r/4sen 1/3 = (2X V2/218/2) = v6/2 
z =rcosġ =2c0s 711/4 = (2X V2/2) = v2 


Es decir, en el sistema cartesiano el punto p se ve como (V2/2, V6/2, v2). 
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Por otra parte, teniendo las coordenadas rectangulares de un punto p € R?, podemos determinar 
sus coordenadas esféricas resolviendo para r, 0 y œ las ecuaciones x = rsendgcosó, y = 
rsengpsenó, z = rcosd: puesto que x? + y? + 22 = r7, se tiene r = yx? + y? + 22; además, 
dividiendo y entre x se obtiene que tan9 = y/x, de donde 9 = arctan(y/x); por último, de la 
expresión z = r cos $ obtenemos que œ = arccos(z/r), donde r = yx? + y? + 22. Por ejemplo, 
el punto p que en coordenadas rectangulares se ve como (1, 2, —3), tiene, en el sistema esférico, las 
coordenadas l 


r= yx +y +z = ViA 
0 = arctan(2/1) = arctan 2 


$ = arccos(~3/ V14) 


il 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 5) 
En los ejercicios 1-5, calcule los productos cruz u x v y y x u de los vectores dados. En cada caso, 
verifique que el vector obtenido es ortogonal a cada uno de los vectores u y v dados. 
1. u=(1,1,2), v = (-1,1,0) 
.4=(043),v=( —4, 3) 
u = (0, 2, 5), v = (0, 4, 10) 
u = (2,1, v= 8,22) 
u=(3,2,2), v = (3, -2, —2) 


Doyo a w p 


Considere los vectores u = (3, 1,2) Y = (2,—4,3) w = (1,1,7). Calcule los productos 
u x (y x w) y lu x v) x w. En base al resultado obtenido, explique por qué la expresión 
u x v x w para el producto cruz de tres vectores es una expresión ambigua. 


7. Con los vectores u, v, w E R? del ejercicio anterior, compruebe que (u + 2v) x w = 
ux wo 2v xo w, 


8. ¿Verdadero o falso? Siu x v = u x w, entonces v = w. 


9. Sean u = (2, —3, —3), v = (3, 1, D). Calcule: a) u x v; b) (@ + v) x v; c) (u + y) x (u + v); 
d) (u + v) x (u — v); e) Qu + 3v) x (u — 4y). 


10. Sean u, v, w € R? tres vectores tales que u +y +w = 0. Demuestre que u x V = YX W = WXU, 
q 


11. Sean v;, va, V3, Y4 € R? cuatro vectores tales que Y] X Va = V3 X Va y Vi X Y3 = V2 X Va. 
Demuestre que los vectores U == Y] — V4, W = vz — Y3 son linealmente dependientes. 


12. Demuestre que si los vectores u + v y u — v son colineales, entonces los vectores u y v son 
colineales. ¿Vale la afirmación recíproca? 


13. Suponga que los vectores u, v € R? forman entre sí un ángulo de 7/4. Demuestre que 
u- yv = |u x vil 


14. Suponga que los vectores u, v € R? son vectores unitarios que forman entre sí un ángulo de 
7r/6. Calcule Ju x vil. 
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15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


(*) 20. 


21. 


Suponga que los vectores u, v € R? forman entre sí un ángulo de 7/6. Si |Ju]] = 6, lvl] = 5, 


calcule [ju x vij. 


Sean u, v € R? dos vectores cuyas normas son 3 y 7 respectivamente. Si u-v = 5, calcule 
la xv. 


Sean u, v € R? dos vectores cuyas normas son 3 y 7 respectivamente. Si [ju x v]] = 5, calcule 
u.v. 
Sean u,v € R? dos vectores ortogonales con normas 4 y 2 respectivamente. Calcule 


iu + 2v) x (Bu — v)|]. 


Demuestre que para cualquiera de los dos vectores u, v € R? se cumple 
lu x v? + (u- y)? = [Ju]? Iv. 
Sean u, Vi, V2, V3 cuatro vectores en R?. Demuestre que 
u: (vi X (v2 x v3)) = (u x v;) > (v2 X v3) 


(Sùgerencia: use argumentos de desarrollo por cofactores a lo largo de las líneas de los 
determinantes con los que se calculan los triples productos escalares involucrados en esta 
fórmula). 


b. Para los vectores u, vj, V2, V3 € RÌ, demuestre que 


uxw (x= des [0 E 
Ve Ya Vic Y 

Sean Vi, V2, ..., Y, n vectores en R”. Se define el determinante de Gramm de estos vectores, 
denotado por F(v;, vz, ..., Va) como el determinante de la matriz A = (a;;); ¡=1,...n, en donde 
dij = Yi: Vje Observe que la matriz A es una matriz simétrica (es decir, A coincide con su 
transpuesta). Considere los vectores u, v, w € RI. Demuestre que el cuadrado del triple 
producto escalar u- (v x w) es igual al determinante de Gramm de los vectores u, v, w. Es decir, 
demuestre que el volumen del paralelepípedo formado por los vectores u, v, w es 


ju. (v x w)| = yTlu v, w) 


(Sugerencia: considere la matriz A en cuyas líneas se encuentran las coordenadas de los vectores 
u, v, wi se sabe que |u- (v x w)| = | det A|; entonces |u (v x w)[? = (det A? = (det Aldet A) = 
(det AMdet At) = det AAt; concluya ...). 


Sean u, v, w tres vectores en R’. En este ejercicio probaremos la fórmula 
u x (v x w) = (u - w)v — (u - v)w 
a. Demuestre la fórmula anterior de manera directa, considerando las coordenadas de los 


vectores involucrados y efectuando las operaciones indicadas. Observe que es suficiente 
demostrar la fórmula con el vector v tomado sobre el eje x, ¿por qué? 
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23. 


26. 


27. 


28. 


b. Observe que el vector u x (v x w) es perpendicular a v x w, quien a su vez es perpendicular 
a y y w. Concluya entonces que el vector u x (v x w) es una combinación lineal v y w. Es 
decir, concluya que existen constantes « y 8 tales que u x (v x w) = av + Bw. 


e. Tomando el producto punto del vector u x (v x w) con u, concluya, de la expresión obtenida 
en el inciso anterior, que 
u- va + u wB =0 


d. Considere el vector q = (a, B). Según el inciso anterior este vector es perpendicular 
al vector ((u - v) (u - w)). Concluya entonces que el vector p = (—f, a), el cual es 
perpendicular a q, es paralelo a ((u - v), (u - w)), y que por lo tanto existe una constante k 
tal que 


(B, a) = k((u - v), (u - w)) 


e. Useel resultado del inciso anterior para reescribir la expresión obtenida en el inciso b) como 
u x (v x w) = k((u - wv — (u - v)w) 


f. Tome el producto punto en ambos miembros de la expresión obtenida en el inciso anterior, 
con un vector arbitrario w € R?, y use los resultados del ejercicio 20, para demostrar 
que k = 1. Con esto se da un nuevo argumento que valida la fórmula establecida en este 
ejercicio. 


Sean u, v, w tres vectores en R?. Demuestre que 
(u x y) x w = (u - w)v — (v - w)u 
Sean n, v, w tres vectores en R? tales que u x (y x w) = (u x v) x w. Discuta la posición 
relativa de los vectores u, v, w. (Sugerencia: use los resultados de los dos ejercicios anteriores). 
Sean u, v, w tres vectores linealmente independientes en R*, Demostrar que el plano que pasa 
por u, y, w tiene por vector normal a 
D=ÚXV+AVxw wxu 
Sean u, v, w tres vectores en R?. Demuestre que 


Ux (yv x w)+v x (w xu)+wx(uxv)=0 


Demuestre que (u x v). w = u - (v x w), para cualesquiera vectores u, v, w € R3. Explique 
entonces por qué la expresión uvw puede ser usada para denotar, sin peligro de confusión, al 
triple producto escalar de los vectores u, v, w. Téngase presente que usaremos esta notación en 
los ejercicios que siguen. 


Demuestre que una condición necesaria y suficiente para que los vectores u, v, w € R? sean 
coplanares (es decir, que se encuentren en un mismo plano) es que uvw = 0. 


En los ejercicios 29--32, determine si los vectores dados son coplanares o no. En caso de que lo sean, 
encuentre la ecuación del plano en que se encuentran. 


29. 


u = (1,2, 1), y = (1,-1,0), w = (2, 1,0) 
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30. u = (2, 1, 1), v = (2, 3, 4), w = (2, —1, —2) 

31. u=(1,1,3),v = (3, 1,1), w = (1,3, 8) 

32. u = (2,0, 1), v = (3, 1,0), w = (2, 2, 3) 

En los ejercicios 33-35, demuestre que los cuatro puntos dados se encuentran en un mismo plano. 
Determine la ecuación del plano en que se encuentran. 

33. A=(1,1,—1), B = (0, 1, 1), C = (1,0, 1), D = (2, 2, -5) 

34. A =(-1, 1,2), B = (2,2,0), C = (1, 1, 1), D = (~1,3, 1) 

35. A = (0,0, 1), B = (2, —4, 3), C = (5, —7, 2), D = (-4,7, -2) 


36. Sean u, v, w tres vectores en R?. Demuestre que 
juvw| < [eiliw] 


37. Calcular el área del paralelogramo generado por los vectores u = (3, 2, 5), v = (1, 2, 7). 


38. Calcular el área del paralelogramo cuyos vértices son A = (1, L 1), B = (2, 3,4), C = (-2,1, 5), 
D = (-1,3, 8). 


39. Calcular el área del triángulo cuyos vértices son A = (3, 2, 3), B = (-1,2,5), C = (0, 2, 7). 


40. Calcular el volumen del paralelepípedo generado por los vectores u = (2, 1,4), y = (—1,0, 9), 
w = (3, 2, 2). 


41. Calcular el volumen del tetraedro cuyos vértices son el origen de coordenadas y los puntos 
A=(2,1,D,B=(-3,7,9) y C = (-1, -5, 0). 


42. Calcular el volumen del tetraedro cuyos vértices son los puntos A = (2, 1,2), B = (5,3,7), 
C = (-3,4,9 y D = (10,9, 11). 

NOTA: Los ejercicios 43-55 se refieren al material estudiado en el apéndice de esta sección 

(coordenadas cilíndricas y esféricas) 


43. Determine las coordenadas cilíndricas de los siguientes puntos dados en el sistema cartesiano: 
a. p = (2, 1, 1); b. p = (—1, 3, 5); c. p = (1, 0, 0); d. p = (2,3, —1). 


44. Determine las coordenadas cartesianas de los siguientes puntos dados en el sistema de coorde- 
nadas cilíndricas: a. p = (2,0, 1); b. p = (1, 7, 3); c. p = (3, 57/3, —-2); d. p = (16, 1/4, 0). 


45. Escriba la ecuación del cono z = yx? + y? en coordenadas cilíndricas. 
46. Escriba la ecuación de la esfera unitaria x? + y? + 2? = 1 en coordenadas cilíndricas. 


47. Escriba la ecuación de los paraboloides: a. z = x? + y?; b. z = 2x? + 3y?, en coordenadas 
cilíndricas. 


- 48. Determine las coordenadas esféricas de los siguientes puntos dados en el sistema coordenado 
cartesiano: a.p = (1,0,0); b. p = (3, 1, —1),c.p = (0, 1, 1); d. p = (2, —3, —5). 

49. Determine las coordenadas cartesianas de los siguientes puntos dados en el sistema de coor- 
denads esféricas: a.p = (1,0,0); b. p = (2,71/2, 7/2); €. p = (l,77/3,377/4); d. p = 
(4, 77/4, arccos(1/4)). 
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50. Escriba la ecuación del cilindro circular recto x? + y? = 9 en coordenadas esféricas. 
51. Escriba la ecuación de la esfera (x — 1)? + y + z? = 1 en coordenadas esféricas. 


52. Escriba la ecuación de las esferas: a. (x — a? + y? + z? = a?; b. x? + (y — a +z? = a?; 
e x? + y? + (z — a)? = a?, en coordenadas esféricas. 


53. Escriba la ecuación del cono z? = a?°(x? + y?) en coordenadas esféricas. 


54. Sean P y Q dos puntos en R3, cuyas coordenadas en el sistema cilíndrico son (r;, 01, 21) y 
(ra 02, 22), respectivamente. Demuestre que la distancia d entre estos dos puntos es 


d= yn + 12 — 2rirz 008(0, — 07) + (22 — 21) 


55, Sean P y Q dos puntos en R3, cuyas coordenadas en el sistema esférico son (+1, dy, 01) y 
(ra, ba, 92), respectivamente. Demuestre que la distancia d entre estos dos puntos es 


| = 4 /r? +r? — 2riri [sen q, sen q, cos(9; — 02) + cos hı cos o2] 


Rectas y planos en R? 


En esta sección utilizaremos la herramienta vectorial desarrollada en las secciones anteriores (sobre 
todo las ideas en torno al del concepto de ortogonalidad) para hacer un poco de geometría analítica 
de planos y rectas en el espacio R?. Las generalizaciones al espacio R” (7 > 3) de los resultados que 
obtendremos serán casi inmediatas. La intención de esta sección es familiarizarnos con algunos tipos 
importantes de ecuaciones de planos y rectas en el espacio R”, pues todos los conceptos diferenciables 
del cálculo que se estudiarán en este libro tendrán su contenido geométrico al involucrar este tipo 
de lugares geométricos de R”, los que son, sin duda alguna, los más simples que existen. En 
el caso del plano R?, el lugar geométrico más simple que existe es la recta (en este caso no hay 
planos). Este es, por así decirlo, el prototipo de comportamiento “simple” y “decente” propio de una 
curva en el plano. La matemática involucrada en el estudio de estos “entes lineales” del plano es 
sencilla y cristalina; todos los resultados son “fáciles” de establecer alrededor de comportamientos 
lineales. Precisamente la intención del cálculo (diferencial) es cambiar (localmente) el estudio de 
comportamientos “complicados” de funciones por comportamientos lineales los cuales se tienen 
“bien estudiados”. Así, a una función y = f(x) comportamiento complicado de x con y”), se le 
asigna, en un punto, una recta tangente (“comportamiento lineal que aproxima a la función”) cuyas 
propiedades nos darán información de la función misma (en torno al punto en cuestión). Por esta razón 
es fundamental estar familiarizado con las ecuaciones de las rectas en el plano para poder entender 
las ideas del cálculo de funciones de una variable. En esta misma línea de razonamiento el objetivo 
de esta sección es presentar un resumen de las principales ideas en torno a los comportamientos 
lineales de lugares geométricos en el espacio R”, los cuales, insistimos, serán las “aproximaciones 
decentes” que tendrán (localmente) las funciones que estudiaremos en este libró. 

Comencemos por la idea más simple: un plano I en R? queda completamente determinado si se 


- conocen: 


(*) un punto p = (xo, Yo, Zo) por el que pasa 
(*) un vector normal a él, digamos n = (a, b, c) 
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Usaremos la palabra “normal” como sinónimo de “ortogonal” o “perpendicular”. En efecto, ayudados 
con la figura 1 de inmediato se ve que el punto q = (x, y, z) pertenecerá al plano Il si y sólo si el vector 
diferencia q — p se encuentra “sobre el plano”. Es decir si y sólo si q — p = (x — xo, Y — Yo, Z — Zo) 
es ortogonal al vector n = (a, b, c) (el cual es claro que debe ser un vector no nulo). Así pues, el 
plano H queda determinado como el lugar geométrico de aquellos puntos (x, y, z) de R? tales que 
(x — xo, Y — Yo Z — zo) - (a, b, c) = 0. O sea tales que : 


alx — xo) + b(y — yo) + c(z — zo) = 0 


Esta es la primera ecuación importante de la sección y merece que la encerremos en un cuadro con 
título para recordarla (jla usaremos mucho!). 


Ecuación de un plano en R? que pasa 
O) alx — xo) + b(y — yo) + e(z — zo) =0 por (xo, Yo, Zo) y tiene a n = (a, b, c) 
como vector normal 


x ra 


Figura 1. Un plano H en R? que pasa por p y tiene a n como vector normal. 


La ecuación (1) se puede escribir, desarrollando los productos ahí indicados, como 
ax+by+ca+rd=0 


donde d = —axo — byo — czo. Desde el punto de vista algebraico ésta es una ecuación lineal en 
las variables x, y, z. Sid = 0 es homogénea y, caso contrario, es no homogénea. Puesto que el 
vector n = (a, b, c) es no nulo, el hecho de que d = 0 significa que el plano TI pasa por el origen. 
Recuerde además que en el plano xy, las ecuaciones de las rectas eran justamente las ecuaciones 
lineales en las variables x, y (ecuaciones de la forma ax + by = d). Así pues, los planos en R? son 
las “generalizaciones algebraicas naturales” de las rectas en el plano R?. Si vamos a dimensiones 
mayores, diremos que un hiperplano en el espacio R” es el conjunto de puntos (x1, X2, ..., Xn) en 
R” que satisfacen la ecuación (lineal en las n variables xj, X2,..., Xn) 


AX + 09X9 + +++ Ox = b 


donde el vector no nulo n = (ay, a2, ..., an) es un vector normal al hiperplano. Más aún, si b = 0, 
los vectores de este hiperplano constituyen un subespacio de R” (ver ejemplo 1 de la sección 1) el 
cual tiene dimensión igual a n — | (¡verifique!). . 


62 Capítulo 1 Introducción al espacio R” y al álgebra lineal 


Ejemplo 1.  Hallemos la ecuación del plano en R? que pasa por el punto (2, 1, 3) y tiene a 
n = (2, —4, 5) por vector normal. Según (1) la ecuación procurada es 2(x—2)-4(y—1)+5(2-3) = 0, 
o sea 2x — 4y + 5z = 15. 8 


Ejemplo 2. Consideremos el plano cuya ecuación es 7x — 2y + 6z = 12. Es claro que el vector 
n = (7, —2, 6) es un vector normal al plano. Además, tal plano pasa, por ejemplo, por el punto 
(0, 0, 2) (¿cómo determinar un punto por el que pasa el plano, conociendo su ecuación? Muy simple: 
fije los valores de dos de las tres variables involucradas en la ecuación y obtenga el valor de la 
variable restante; es obvio que los valores de x, y, z así obtenidos son las coordenadas de un punto 
que satisface la ecuación en cuestión). 


Ejemplo 3. La ecuación 3x +7y— 9z + 5u — 13w = 0, representa un hiperplano en RŽ que tiene 
an = (3,7, -9, 5, —13) por vector normal y pasa por el origen. Este es entonces un subespacio de 
R’ cuya dimensión es 4. Una base de él es, por ejemplo, 


B = [(27, 3, 0, 0, 0), (3, 0, 1, 0, 0), (—5, 0, 0, 3, 0), (13, 0, 0, 0, 3)) EN 


Supongamos ahora que nos dan tres puntos por los que pasa el plano H, digamos pi = (xn Y, 21), 
Pa = (a, Ya, 22), Pa = (X3, ya, 23). Estos tres puntos pueden dejar bien determinado de la siguiente 
manera el plano 11 que pasa por ellos. Si consideramos los vectores u = Pa — pi Y Y = P3— pr 
éstos deben ser vectores que se encuentran sobre el plano procurado. Haciendo el producto cruz 
u x y, obtenemos, en principio, un vector n normal al plano, a menos que este producto cruz sea 
cero (y en tal caso, los tres puntos dados no dejan bien determinado un plano que pase por ellos; 
piense, por ejemplo, en que los puntos sean colineales). Supongamos que efectivamente n =u x y 
es no nulo. En tal caso, nuestro problema queda resuelto: el plano H que pasa por py (digamos) y 
tiene an = u x y por vector normal está constituido por los puntos q = (x, y, z) de modo que el 
vector q — p = (x — Xp y — Y, Z — 21) es ortogonal a n. Es decir, 


(q — pi): ((p — pi) x (pa — pi) =0 


Obsérvese que se trata de un triple producto escalar. Escribiéndolo explícitamente, la ecuación 
procurada del plano es entonces 


X=% yey | 
det | x2 = x1 yy 2z-23|=0 


X354 Y3 Yi 23721 


Ejemplo 4.  Obtengamos la ecuación del plano que pasa por los tres puntos pı = (1,1,2), 
p2 = (3, 6, 5), p3 = (~2, 4, —8). Según la fórmula que acabamos de obtener, la ecuación procurada es 


x=1 yl 2-2 x-i y-1l 2-2 
Ode 31 6-1 | 2 5 3 ] 
2-1 4-1 -8-2 -3 3 —10 


o sea 
—S9x — 1) + 11y- 1)+21(z-2)=0 


o bien 
59x — 1ly -21l2-6=0 
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Ejemplo 5. Es claro que si n = (a, b, c) es un vector normal a un plano TI, cualquier vector 
del tipo kn = (ka, kb, kc), con k € R, k % 0, es también un vector normal al plano. Los planos 
ax+by+cz=d,alx+b'y+c!z = d' serán paralelos si y sólo si su vector normal es “esencialmente 
el mismo”. Más aún, si el vector n' = (a', b”, c”), normal al segundo plano, es un múltiplo escalar 
del vector n = (a, b, c), normal al primer plano. Es decir, si existe k € R, k # 0, tal que n’ = kn. 
Por ejemplo, los planos 2x — 5y + 4z = 1, 8x — 20y + 16z = 7 son paralelos, pues el vector 
n' = (8, -20, 16) normal al segundo plano es igual. a 4 veces el vector n = (2, —5, 4), normal al 
primero. ; 

Estudiaremos ahora las ecuaciones de las rectas en R3. Para determinar una recta en el espacio 
es suficiente conocer 


(x) un punto p = (xo, Yo, Zo) por el que pasa 
(x) un vector y = (a, b, c) paralelo a la recta 


En efecto, si v = (a, b, c) es un vector paralelo a la recta € (digamos que es el vector que “marca 
la dirección de £”), y la recta pasa por el punto p = (Xo, Yo, zo), entonces el punto q = (x, y, z) 
pertenecerá a £ si y solamente si el vector q — p = (x — xo Y — Yo, z — Zo) (que se encuentra sobre 
la recta) es paralelo al vector v (ver figura 2). Es decir, debe existir + € R (para cada punto q), tal 
que q — p = tv. Haciendo explícita esta condición se tiene 


(x — xo, Y — Yo, Z — zo) = t(a, b, c) 


de donde x = xo + at, y = yo + bt, z = zo + ct, donde r € R (mientras t recorre R, el punto 
q = (x, y, z) recorre la recta). Estas ecuaciones se conocen como las ecuaciones paramétricas de la 
recta (el número real z es “el parámetro”) y, por su importancia, las dejamos escritas dentro de un 
cuadro 


Ecuaciones paramétricas de la 


x= Xo + ta - t 

(2) Í y= y+tib tER recta que pasa por (xo, Yo, 20) y 

l i oa te | tiene a y = (a, b, c) por vector 
= Zo 


paralelo 


Figura 2. La recta £ que pasa por (xo, yo, Zo) y tiene a y = (a, b, c) por vector paralelo. 
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Nótese que, despejando e igualando el parámetro t de cada una de las ecuaciones paramétricas de 
la recta, la ecuación anterior también se puede escribir también como 


x= žo _Y=Y0_ 220 
a b € 


Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 6.  Obtengamos la ecuación de la recta que pasa por el punto p = (2, —3, 7) y tiene a 
y = (--4, —6, 1) por vector paralelo. Según la ecuación (2), la recta procurada es 


x=2— 4t 
y=—3-6r tER 
z=7+t 


Consideremos dos planos ajx + biy + ciz = di, d2x + bay + 22 = da que no sean paralelos. 
La intersección de estos dos planos es una recta cuya ecuación se puede determinar resolviendo 
simultáneamente las ecuaciones de los planos. Estas son dos ecuaciones con tres indeterminadas, lo 
que permite dejar escritas dos de ellas en términos de la tercera. El ejemplo siguiente ilustra cómo 
proceder en este caso. 


Ejemplo”. —Obtengamos la ecuación de la recta de la intersección de los dos planos 2x—3y+10z = 
L,x— y~z = 2. Estos planos no son paralelos (¿por qué?). Podemos, por ejemplo, dejar la variable 
z como “variable libre”, digamos z = 1 € R, y resolver el sistema 


2x —3y= 1 — 10%, xXx y=2+f 


para x y y. Obtenemos que x = 5 + 131, y = 3+ 122. Así pues, la recta buscada tiene por ecuaciones 


paramétricas a 
(x=5+131 


paar ns ¡ER 

2=t 

y se trata de una recta que pasa por el punto p = (5, 3, 0) y tiene a v = (13, 12, 1) por vector paralelo. 
L] 


Ejemplo 8. Consideremos las dos rectas 


x=1+21t x=7+3s 
l=4 y=-2-31 lo=4 y=2+2s 
z=5+4t z=1-—2s 


, 


cont, s € R (por razones que en este ejemplo se harán evidentes, conviene denotar de manera distinta 
a los parámetros de las rectas). Nos preguntamos si existe algún punto común a ambas rectas, Es 
decir, si las rectas se intersectan en algún punto, Para que esto ocurriera, tendría que existir un valor 
de £ y uno de s que hicieran que la x, y, z de la primera recta fuera igual a las correspondientes de la 
segunda. Es decir, que se cumpliera 


1421 = 7435 


2-3 =2 +25 
5+4 = l- 2s 
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En este caso se ve fácilmente (¡haciendo las cuentas!) que este sistema de tres ecuaciones con dos 
indeterminadas tiene solución para £ = 0 y s = —2, Sustituyendo estos valores de los parámetros 
en las ecuaciones de las rectas, encontramos que el punto común de ambas es (1, --2, 5). Más aún, 
sabiendo ya que ambas rectas se intersectan, nos preguntamos por el plano que las contiene, es decir, 
el plano en el que se hallan simultáneamente ambas rectas, Para lograrlo, necesitamos un punto 
por el que pasa el plano (lo cual no es problema, pues cualquier punto de cualquiera de las dos 
rectas es un punto del plano) y un vector normal a él. Es claro que este vector debe ser ortogonal a 
todos los vectores que se encuentran sobre las rectas. En particular, debe ser perpendicular a los dos 
vectores paralelos a ambas rectas, que son v; = (2, —3, 4) y v2 = (3,2, —2). El producto cruz de 
estos vectores nos sirve entonces como vector normal al plano que buscamos. Este es 


i j k 
n= vi xvi =de [2 =3 4 aia 
3102-21] 

De modo pues que el plano que contiene a ambas rectas es (tomando, por ejemplo, el punto (1, —2, 5) 

que es común a ambas rectas como punto por el que pasa el plano) 


=x — 1) + 16(y + 2) + 132 -5)=0 


o sea 
—2x + 16y+132-31=0 


Llamamos la atención al hecho de que hubiéramos podido escoger como punto por el que pasa el 
plano, cualquier punto de cualquiera de las dos rectas y el resultado debe ser el mismo. Obsérvese 
que si tomamos un punto arbitrario de la primera recta, O sea (1 + 2r, -2 — 31, 5 + 4t), el plano que 
pasa por este punto y tiene a v = (—2, 16, 13) por vector normal es 


Ur — (1 +20) + 160 = (2 = 30) + 132 — (5 + 41)) =0 


K 


o sea, simplificando —2x + 16y + 13z — 31 = 0. Así mismo ocurre si tomamos cualquier punto de 


la segunda recta. ES 


Ejemplo 9. Consideremos las dos rectas 


x= —7 + 3t x=21+6s . 
a dy asa h= y=-5-—4s 
z = 3-2 z=2-s 


Al estudiar el sistema 
—7 +3t = 21 + 6s 
—4 + 4t = —5 — 4s 
—3 — 2t = 2 — $ 


vemos que éste no tiene solución. Esto significa que tales rectas no se intersectan. Además, es 
fácil convencerse de que tales rectas no son paralelas, pues sus vectores paralelos v; = (3, 4, —2) 
y v2 = (6, -4, —1) son linealmente independientes. Nos planteamos el problema de encontrar la 
distancia más corta que existe entre estas dos rectas. Este es un problema interesante que puede ser 
atacado desde puntos de vista muy diversos con distintas herramientas. Por ejemplo, se puede resolver 
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(usando el cálculo que estudiaremos a partir del próximo capítulo) como un problema de extremos 
de funciones de dos variables (ver sección 6 del capítulo 4, ejercicios 43-46). Ahora presentamos un 
argumento “sin cálculo” que resuelve el problema. La idea general es “meter” la recta £, en un plano 
TI de modo que la recta £2 quede paralela a este plano; logrando esto, la distancia procurada no es más 
que la distancia de un punto (cualquiera) de la recta £, al plano TI. Los detalles son los siguientes: 
los vectores vı = (3,4, —2) y v2 = (6, —4, —1) son paralelos a las rectas £; y l2 respectivamente. 
Procuramos un vector (a, b, c) que sea ortogonal a ambos. Se debe cumplir entonces que 


3a+4b-2c=0 
6a-4b=c=0 


(este sistema tiene una infinidad de soluciones, lo cual, desde el punto de vista geométrico resulta 
perfectamente explicable), de donde, por ejemplo el vector n = (4, 3, 12) es un vector como el que 
procuramos. El plano que contiene a £, y tiene a n por vector normal es 4x + 3y + 12z + 76 = 0. 
Es claro que l quedó paralela a este plano. Tomando entonces un punto cualquiera de £,, digamos 
(21, —5, 2), y calculando la distancia de éste al plano obtenido (la fórmula de la distancia de un punto 
a un plano se obtiene en el ejercicio 34 al final de esta sección) se llega a 


RD + 3-5) + 12021 


(es 12 
= 13) 


VAP +67 + (12) 


Esta es la distancia procurada. 
Con las mismas ideas manejadas en este ejemplo, se puede demostrar que la distancia d entre dos 
rectas no paralelas £, y £, viene dada por 


pm -P0- (mx val 


i vi xv 


en donde pı y pa son dos puntos cualesquiera sobre las rectas f; y 22, respectivamente, y Y; y Y2 son 
vectores paralelos a estas rectas. Dejamos al lector como ejercicio que dé el argumento que valide 
esta fórmula, E 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 6) 


En los ejercicios 1-5, determine la ecuación del plano que pasa por el punto p y tiene al vector n 
como vector normal. 


1. p=(0,0,0,n=(1,1,1) 

2. p=(2,1,1),n = (1,0, 0) 

3. p= (3,4, 5), n = (0, 2, 3) 

4. p= (2, —1,0),n = (3,2, 6) 
5. p = (0, 2, 0), n = (—2, —7, 4) 
6 


» Hallar la ecuación del plano que pasa por p = (xo, Yo, Zo) y tiene a p por vector normal. 
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7. 


Considere los puntos p = (1, —1,3), q = (3,2, 1). Hallar la ecuación del plano: a. que pasa 
por p y tiene a n = p — q por vector normal; b. que pasa por q y tiene a n = q — p por vector 
normal, 


. Hallar la ecuación del plano que pasa por el punto p = (5, 1, 1), si se sabe que los vectores 


u = (2, 1,2), v = (4, —5, 7) son paralelos a él. 


. Hallar la ecuación del plano que pasa por los dos puntos p = (1, 1, 0), q = (3, 2, 4), si se sabe 


que el vector u = (7, —1, —3) es paralelo a él. 


En los ejercicios 10-14, determine si los puntos p y q pertenecen al plano dado. 


10. 
11. 
12, 
13, 
14, 


3x—y+2=1,p=(0,0, 1), q = (1, 1, 1) 
z = 3, p = (3, 1, 3}, q = (3, 3, 5) 

x+ y~ 4z = 0, p = (0,0, 0), q = (2,2, 1) 
3x — 2y = 0, p = (2, 1, 1), q = (—3, 2, 5) 
x -+ y~ 2z = 10, p = (5,7,2), q = (5,7, 1) 


En los ejercicios 15-18, determine un punto por el que pasa el plano dado y un vector normal a él. 


15. 
16. 
17. 
18. 


3x+z=3 

y=0 
x=y-2=5 

3x — 2y + 7z = 23 


En los ejercicios 19-23, determine si los planos dados son paralelos, perpendiculares, o si no están en 
ninguno de estos dos casos. (Nota: dos planos son perpendiculares si sus vectores normales lo son). 


19, 
20. 
21. 
22, 
23, 
24. 


25. 


3 y 23,2 y=8 
x+4y-22=1,2x4+8y-42=7 


y=3,y=7 

x=0,z=0 

x=y+z=lxoy+z=9 

Hallar la ecuación del plano que pasa por el punto p = (3,2,2) y es paralelo al plano 
3x —2y +2 =6. 

Hallar la ecuación del plano que pasa por el origen de coordenadas y es perpendicular al plano 


4x—y+2z=09. 


En los ejercicios 26-30, determine la ecuación del plano que pasa por los tres puntos dados. 


26. 
27. 


p = (0, 0, 0), q = (3, L 1), r = (—1, 2, 4) 
p = (2, 1, 0), q = (0, 0, 7), r = (2, 1, 1) 


28. p = (1, —1, —1), q = (8, 4, 2), r = (2, 1, 5) 
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29, 
30, 
31. 


33. 


34. 


p = (1,49, q = (—3, 1,5), r = (4,4, 11) 
p = (a, 0, 0), q = (0, b, 0), r = (0, 0, c) 


Demuestre que la ecuación de un plano que pasa por el punto p = (xo, Yo, Zo), tal que los vectores 
u = (a, bi, c1), Y = (a2, ba, c2) (no colineales) son paralelos a él, se puede escribir como 


det ay by C] 


a b c2 


x+Xo YY ca 
= 0 


. Demuestre que la ecuación de un plano que pasa por los puntos p = (xo Yo, 20) y q = (Xi, Y1, 21), 


tal que el vector u = (a, b, c) es un vector paralelo a él, se pude escribir como 
x= Xo YT Yo 2720 
det | x; — xo Yi yo Z ~zo] =0 
a b € 


Considere el plano que pasa por el origen Ax + By + Cz = 0, y sea p = (xo, Yo, Zo) un punto 
que no pertenece al plano. Use la proyección del vector p sobre el vector (ortogonal al plano) 


um = (A, B, C), para demostrar que la distancia perpendicular del punto p al plano es 


Demuestre que la distancia (perpendicular) del punto p = (xo, Yo, zo) al plano Ax + By + Cz + 
=D=0,es 


q |Axo + Byo + Czo + D| 


d A 
VA? + BY C? 


En los ejercicios 35-37, calcule la distancia del punto p al plano dado. 


35 


36, 
37. 
38. 


39: Süponga aeeoa Aix { Biy+Ciz = Dj, A2x+ B2y+C2z = D; son paralelos. Obtenga 
` 40. 


41. 


42, 


-p= (5, 30, 426), x = 3 
p = (3, —2, 5), 2x y +z= 
p= (1, 1,5), 2x +3y— 2z = 4 


Habiendo verificado que los planos 2x + y — z = 4, 4x +2y — 2z — 5 = 0 son paralelos, calcule 


la distancia entre ellos. 


una fórmula para calcular la distancia entre ellos. 


Dos caras de un cubo se encuentran en los planos 3x — y + 2z = 5, 3x — y + 2z = 7. Calcule 


el volumen del cubo. 


Demuestre que los planos paralelos al plano Ax + By + Cz = D que distan de éste r unidades, 
son Ax + By + Cz = DiryA? + B+C. 


Suponga que los planos perpendiculares x + y — 2z = 2, 2x + z = 5 dividen a un cubo de 
volumen 64 en cuatro paralelepípedos. Si el centro del cubo se encuentra en el punto (2, 2, 1), 
determine las ecuaciones de los planos en donde se encuentran las caras del cubo. 
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43. 


Los vectores u = (1,2, 1), v = (-3,1, 1), w = (1, —4, 7) determinan 3 de las aristas de un 
paralelepípedo.. Halle las ecuaciones de los planos en que se encuentran sus caras. 


. Hallar un punto en el eje x que equidiste de los dos planos paralelos 3x — y + 2z = 6, 


3x — y +22 = 13. 


+ Hallar un punto en el eje y que equidiste de los dos planos 2x + 2y + z = 0, 4x — 3 y = 2, 


. Demuestre que los tres planos x + y + 2 = 6, x — y — z = 0, 2x — 3y + z = 1 se cortan en un 


solo punto. Determine este punto. 


. Determine los puntos donde se encuentran los vértices del cubo del ejercicio 42. 


48, 


Determine los puntos en que se encuentran los vértices del paralelepípedo del ejercicio 43. 


En cada uno de los ejercicios 49-51, determine la ecuación de la recta que pasa por el punto p dado 
y tiene al vector v como vector paralelo, 


49, 
50. 
51 
52 


53. 


54, 


p = (0,0, 0), v =(1,1,1) 
p = (0, 1, 0), v = (0, 1, 0) 
p = (2, 4, 7), v = (3, 1,2) 


Hallar la ecuación de la recta que pasa por el punto p = (2, 1, 1) y es paralela al vector que une 
p con el punto q = (2, —3, —5). 

Hallar la ecuación de la recta que pasa por el punto p = (3, 4, 7) y es perpendicular al plano 
3x —2y+z=9. 


Hallar la ecuación de la recta que pasa por el punto p = (xo, Yo, Zo) y tiene a p por vector 
paralelo. 


En los ejercicios 55-57, determine la ecuación de la recta que pasa por los dos puntos dados. 


55. 
56. 
57. 
58. 


59, 


p = (3,9,7), q = (-1,2,5) 
p = (2, 1, 6), q = (2, 3, 2) 
p = (0,0, 0), q = (2, 6, 5) 


Determine las ecuaciones de las rectas donde se encuentran las diagonales del cubo del 
ejercicio 42, Halle el punto donde éstas se cruzan. 


Determine las ecuaciones de las rectas en quee se encuentran las diagonales del paralelepípedo 
del ejercicio 43. Halle el punto donde éstas se cruzan. 


En los ejercicios 60-62, determine si los puntos p y q se encuentran en la recta dada. 


60. 


61. 


x=2+1 
[s p = (2, 0,0), q = (3,1, 1) 
z=! 


x=1+2: 
2=1+1 
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63. 


64. 


65. 


66. 


67. 
- 68. 
69. 


x=2+1 
dy p=(000,q=QG415b 


Hallar la ecuación de la recta que pasa por p = (2, 1, 4) y que es paralela a la recta x = 3f, 
y= -24+4tt2=-—t, 


Hallar la ecuación de la recta que pasa por el origen y es perpendicular a la recta x = 3 — 2r, 
y=3 +44, z = 5t. 


Los puntos A = (2, 1,3), B = (—2, 7, 5), C = (2, 3, 2) son los vértices de un triángulo. Hallar 
las ecuaciones de las rectas donde se encuentran las medianas de este triángulo (es decir, las 
rectas que salen de uno de los vértices hacia el punto medio del lado opuesto de él). Constate 
que estas tres rectas se cruzan en un punto. 


Hallar los puntos de intersección de la recta x = 3 +1, y =2—1,2 =4- 5t, con los planos 
coordenados. 


Hallar el punto de intersección de la recta 2 = 2 = z, con el plano 2x + y- z = l. 
Verifique que la recta 27 = = = ¿ se encuentra contenida en el plano x — 2y + 3z — 4 = 0. 
Compruebe que la recta 5 = ri = Ez se encuentra contenida tanto en el plano 3x+ ytz = 0, 


como en el plano 2x + 3 y — 2z = —5, 


En cada uno de los ejercicios 70-73, determine las ecuaciones paramétricas de las rectas que resultan 
de la intersección de los planos dados. 


70. 


71. 


72. 


73, 


74, 


75. 


76. 


77. 


78. 


2x+3y-2-4=0,3x4+y-2=0. 
3x + y — 4z = 0, 5x +z = 2. 
xX+y+z=2x-y+2=3, 


x=0, y =0. 


Verifique que las dos rectas Ly = {x = 3t, y =2t 2 = 4,t € R}, Lz = {x = 31 y = —t, 
z = t,t € R} se cortan en un punto. Determine la ecuación del plano en el que éstas se 
encuentran. 


El punto p = (2, 1, —1) se encuentra en el plano x — y + z = 0. Determine la forma general de 
las ecuaciones de las rectas que pasan por p y que se encuentran sobre el plano dado. 


El punto p = (1, 3, 2) se encuentra en el plano x + y — 2z = 0. Determine la forma general de 
las ecuaciones de las rectas que pasan por p y que se encuentran sobre el plano dado. 


Hallar la distancia entre los puntos de intersección de la recta x = 3 — 2t, y = z = t, con los 
planos paralelos 2x + y +z = 3, 2x + y -+z = 9. ¿Es ésta la distancia entre los dos planos 
paralelos dados? 


Hallar la distancia entre los puntos de intersección de la recta x = 3 +1, y = 3 — 2t, z =4-43t, 
con los planos paralelos x — 2y + 3z = 2, x — 2y + 3z = 6. ¿Es ésta la distancia entre los dos 
planos paralelos dados? 


En los ejercicios 79-82 compruebe que las rectas dadas son paralelas. 
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x=5 43 x=7-—Ót 
79. 4 y=-24+5t, [=o 
AESi z= 4— 2t 
x=3 +1! 2x+2=5 
80. s y=4t , dx+ y+42=7 
z2=2-21 
x=1l-1 =x—-3y+2=6 
8l. q y=3+2t , 2x -4y+22=3 
2=-2+6$1 
82 2x4 yoz=?71 x+3y+2=4 
lx+y=6 i 6x +2y -4z = 


En los ejercicios 83-85, verifique que las rectas dadas son perpendiculares (es decir, sus vectores 
paralelos son perpendiculares). 


x= 2- 3t x=5+! 

s yace [is 
z=ł+2 z=5+4t 
(x=2! x+y-z=5 

O 2x 42 =7 
z2=5+!1 
85 2x- yoz=71 x+y+z=4 
"lx+y+z2=6 ' x+3y52=35 


(*) 86. Demuestre que la distancia d entre el punto p = (x1, yp 21) y la recta x = xo + at, y = yo + bt, 
z = zo + ct, está dada por 


_ lla, b, c) x (xı Xo, Yı — Yo, 21 — Zo)|| 


d 
Iila, b, oll 


En los ejercicios 87-89, use el resultado del ejercicio anterior para calcular la distancia entre el punto 
p y la recta dada. 


x=5-4£ 
87. p= (1,2, 3), Dare 
z=3t 
x=1+t 
88. p = (-2,4,5), pass 
z= —145t 


A x+y-22=5 
89 p=(1,1,1), pete 
En los ejercicios 90-92, calcule la distancia entre las dos rectas dadas (ver ejemplo 9). 


x=1+2t 
s (yin x=y=2z 
z=! 
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91. 


92. 


(*) 93, 


(+) 94, 


x=5+3% x=1l 
(Sas [=s 

z2=3 2=2-t 
are Po 

x+y+z=4 

(Planos en IR”). Dado un punto po = (Xj,X2)»...»Xnp) E€ R" y un vector no nulo 
vV = (a1,82,..., Gn), el plano (o hiperplano) en R” que pasa por po y tiene a y por vector 
normal es el conjunto de puntos x = (x1, X2,..., Xn) € R” tales que v- (x — pp) = 0, o bien, 
tales que 
a1(%1 — Xio) + 02% — Xz) + +++ AnlXn — Xm) =0 


a. Concilie esta definición con la dada en el texto. 


b. Encuentre la ecuación del plano en Rt que pase por el origen y tenga al vector v = 
(1, 1, —1, —1) por vector normal. 

€. Encuentre la ecuación del plano en que pase por el punto po = (1, 2, 0, — 1) y tenga al vector 
v = (0, 1,0, 1) por vector normal. 

d. Dos planos en R” se dicen ser paralelos si sus vectores normales son linealmente 
dependientes. Encuentre la ecuación del plano en R* paralelo al plano x+3y—6z+3u = 3 
que pase por el punto po = (1, 1, 1,0). 

e. Dos planos en R” se dicen ser ortogonales si sus vectores normales lo son. Si denotamos 
por (x, y, z, u) los puntos de R*, demuestre que los planos coordenados x = 0, y = 0, 
z = 0, u = 0 son ortogonales entre sí. Más aún, (demuestre que) los planos coordenados 
del espacio R”, a saber x; = 0, x2 =0,..., xp = 0, son planos ortogonales entre sí, 

f. Considere los siguientes cuatro planos en R* 
Ti: pasa por po = (1,2, 0, 2) y tiene a y = (1, I, 1, 1) por vector normal. 
Tb: pasa por po = (0, 0, 0, 0) y tiene a v = (2, —1, 1, 3) por vector normal. 
Ti: pasa por po = (3, 0, —2, —1) y tiene a v = (1, 4, —2, —3) por vector normal. 
Ty: pasa por po = (1, 1, —1, 0) y tiene a v = (1, —3, 1, 1) por vector normal. 
Demuestre que estos planos tienen un punto común. Determínelo. 

g. Determine la ecuación del plano en R que pasa por el origen de coordenadas y por los 
puntos A = (1,0,2, 1), B = (1,1,0,0), C = (0,2, 1,3). 

h. Determine la ecuación del plano en R5 que pasa por el origen de coordenadas y por los 
puntos A = (1,0,1,0,0), B = (3, 1, 1,2, 1), C = (0, 1, -1,2,3), D = (1, 1, —1, —1,—D). 

i. Determine la ecuación del plano en R” que pasa por los 1 puntos p; = (0,...,0,a;,0,..., 0) 
(el número a; Æ 0 en la ¡-ésima coordenada), i =1,2,...,n. 


(Rectas en R”). Dado un punto po = (Xio X2%»+-.»Xnp) E R” y un vector no nulo 
y = (a1,07,..., Gn), la recta en R” que pasa por po y tiene a v por vector paralelo es el 
conjunto de puntos x = (x1, X2,..., Xn) E R” tales que el vector x — po es paralelo al vector v, o 
bien, en forma más explícita, tales que x; = x + a;t, donde t € R, i = 1, 2,..., n. Obsérvese 
que la ecuación de una recta semejante se puede escribir como una serie de n — 1 igualdades de 


la siguiente manera 
X1 7 Xio Me X2 7 Xo Xn — Xno 


ay a Un 


a. Determine la ecuación de la recta en Rf que pasa por el origen de coordenadas y tiene al 
vector y = (1, 1, 1, 1) por vector paralelo. 
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1.7 


b. Encuentre la ecuación de la recta en R4 que pasa por el punto po = (2, 1, 1, 4) y tiene al 
vector v = (—1, 1, 3, —5) por vector paralelo. 

c. Encuentre la ecuación de la recta en R* que pasa por el punto pọ = (1, —1, 3, -4) y es 
ortogonal al plano 3x — 2y + 4z — 3u = 7 (es decir, los vectores paralelo a la recta y normal 
al plano, son paralelos). 


d. Encuentre la ecuación de la recta en R” que pasa por el origen de coordenadas y tiene al 
vector v = (1, 1,..., 1) por vector paralelo. 


e. Determine la ecuación de la recta en R* que pasa por los dos puntos p = (2,1, 1,3), 
q = (3,1,1,6). 
f. Dos rectas en R” se dicen ser paralelas si sus vectores paralelos correspondientes lo son. 
Determine la ecuación de la recta en R* que pasa por el punto p = (1, 0, 0, 0, 1) y es paralela 
a la recta 
xı—=2 x-5 x3 +4 x4—9 x-7 
3 4 -3 7 


g. Determine el punto donde la recta en Rt 


ao EN X: — Í A Ea 


10 10 -1 = 


intersecta al plano x; + 3x2 + 5x3 — 2x4 = 80. 


h. Demuestre que los siguientes tres planos en R4: x + y — 2z — u =2,3x—y+z+u =], 
x—y—2+2u = 1, se intersectan en los puntos de la recta en R‘ que pasa por (0, —10, —3, —6) 
y tiene al vector (1, 17, 4, 10) por vector paralelo. ' 


i. Demuestre que las dos rectas en R‘ 


(x=2 (x=2i 
JJ y=1t-3 y= >3t +2 
Li: , y IER 
ezans ue 
u=21-3 u=i 


se intersectan en un punto. Determínelo. 

j- Considere el triángulo en Rê cuyos vértices son A = (1,1,2,1), B = (3,1,3, —2), 
C = (4, —3, 2, 2). Determine las ecuaciones de las medianas de este triángulo. Compruebe 
que éstas se cortan en un punto. 


Transformaciones lineales 


En esta sección vamos a recordar algunas de las definiciones y resultados básicos que aparecen 
en el estudio de las transformaciones lineales, (tema que pertenece al ámbito del Algebra Lineal). 
Comenzamos por dar la definición de este tipo de funciones. 


Definición. Se dice que la función T:R” — R” es una transformación lineal si: 
O T(x +y) = T(x) + Ty), x, y € R"; (2) T(ex) = cT(x),c € R, x € R”. El núcleo 
de la transformación T, denotado por Ker T, es el conjunto de los vectores x € R” cuya imagen 
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es el vector 0 de R”, y la imagen de la transformación T, denotada por Im T, es el conjunto de 
los vectores y € R” tales que y = T(x) para alguna x € R”. Es decir 


Ker T = {x € R”|T(x) = 0} 
Im T = {y € R” ly = T(x) x € R”} 


A una transformación lineal T: R” — R” del espacio R” en él mismo se le llama operador lineal 
(en R”). Una condición equivalente para que la función T: R” — R” sea una transformación lineal, 
que contiene a las condiciones (1) y (2) de la definición anterior, es que T(x + cy) = T(x) + cT (y, 
c € R, x, y € R”. Obsérvese que siendo T: R” —> R” una transformación lineal, entonces T(0) = 0. 
Es decir, la imagen del vector 0 € R” es siempre el vector Y € R”. En efecto, usando la propiedad 
(1) de la definición anterior, se tiene T(x) = T(x + 0) = T(x) + T(0), de donde, por la unicidad 
del vector 0 € R” se tiene que 7(0) = 0. Dejamos que el lector dé otro argumento de este hecho 
utilizando la propiedad (2) de la definición dada de transformación lineal. Se tiene entonces que 
tanto el núcleo como la imagen de una transformación lineal son conjuntos no vacíos (de R” y R”, 
respectivamente), pues al menos el vector 0 de R” está en su núcleo y al menos el vector 0 de R” 
está en su imagen. 

Otro hecho importante que se deduce fácilmente de la definición dada de transformación lineal 
es que tanto el núcleo de T como su imagen, son subespacios (de R" y R”, respectivamente). En 
efecto, si x, x! € Ker T (i.e. T(x) = T(x”) = 0), entonces T(x + x) = T(x) + Tx) =0+4+0 =0, 
por lo que x + x’ pertenece también a Ker T. Por otra parte, sic € R y x € KerT, entonces 
T(ex) = cT(x) = c(0) = 0, por lo que cx también en Ker T. Según el teorema 1.1.1 concluimos 
entonces que Ker T es un subespacio de R”. Dejamos al lector verificar que Im T es también 
un subespacio de R” (codominio de la transformación T). A la dimensión del núcleo de la 
transformación lineal T se le llama nulidad de T, y a la dimensión de su imagen se le llama rango 
de T. 

Uno de los resultados clásicos importantes que aparecen en el estudio de las transformaciones 
lineales 7: R” — R”, que relaciona la nulidad y el rango de T con n = dimensión del espacio R”, 
es el siguiente teorema que enunciamos sin demostración. 


Teorema 1.7.1 (Teorema de la dimensión). Sea T: RR" — R” una transformación lineal. 
Entonces i 
dim(Ker T) + dim(Im T) = n Ea 


Ejemplo 1. La función identidad T:R” — R", T(x) = x, es una transformación lineal, pues 
Tlx+cy)=x+cy = T(x) + cT (y), c ER, x, y € R". Su núcleo consta solamente del vector O de 
R” y su imagen es todo R”. La nulidad de T es entonces O y su rango es n. 


Ejemplo 2. La función T: R? — R?, dada por T(x, y) = (x+y, 2x, 3x—4 y) es una transformación 
lineal, pues 


T y) + ex, y) = TE + cx, y + cy) 
= (x + cx +y + ey’, Ux + 0x0), 3x0 + cx) — My + cy) 
= (x + y + c+ y’), 2x + elx), 3x — 4y + c(3x' — 4y) 
= (x + y, 2x, 3x — 4y) + ex + y”, 2x’, 3x — 4y’) 
= Tix, y) + cT(%, y) 
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Su núcleo está formado por aquellos vectores (x, y) de R? tales que 
T(x, y) = (x + y, 2x, 3x — 4y) = (0, 0, 0) 


Es claro que sólo el vector (0, 0) de R? cumple con esta condición. Es entonces el único vector del 
núcleo de la transformación T. La imagen de T está formada por aquellos vectores (x, y, z) de R? 
para los cuales existe (a, b) € R? tal que T(a, b) = (x, y, z). Es decir, vectores (x, y, z) para los que 
existe a y b tales que 

T(a, b) = (a + b, 2a, 3a — 4b) = (x, y, z) 


Esta condición es equivalente a plantear el siguiente sistema de 3 ecuaciones en las indeterminadas 
a,b i 
a+b=x, 2a = y, 3a— 4b =z 


del cual queremos saber condiciones sobre x, y, z para que el sistema tenga solución. Usando 
eliminación en este sistema, se llega a que (x, y, z) está en la imagen de T si y sólo si 8x—7y+2z = 0. 
Es decir, la imagen de T está formada por los vectores del plano 8x — 7y + 2z = 0. El lector puede 
verificar que 8 = {(1, 0, —4), (0, 2, 7)} es una base de Im T, por lo que el rango de T es 2. Se cumple 
entonces el teorema de la dimensión, pues la nulidad de T (que es 0) sumada al rango de T es igua. 
a2 = dim R?. 


Una transformación lineal T: R” > R” queda completamente determinada si conocemos las 
imágenes de los vectores €}, ez, ..., €, de una base de R”. Más aún, si 8 = [e,, €2, ..., €n } es una 
base del espacio R”, existe una única transformación lineal T: R” — R” tal que T(e;) = y; € R”, 
en la que y 1, yz, ..., Yn Son vectores dados. En efecto, six € R” es un vector cualquiera de R”, 
podemos escribirlo en términos de la base 8 como 


X = C1€] + 022 +... + Cp€a 


donde c;, C2, ..., Cn son escalares bien determinados. Entonces la imagen de x bajo T queda 
determinada por (aplicando el hecho de que T es lineal) 


T(x) = T(c1e; + c7€2 ++- + Cren) 
= cı T (e1) + eT (e2) +--+ cnT (en) 
= C1Y1 + C2Y2 H't + CnYn 


Dejamos a cargo del lector la verificación de que esta función es efectivamente una transformación 
lineal y que es única. 


Ejemplo 3. Según la discusión anterior, sólo hay una transformación lineal T: R? —> R? tal que 
T(1, 0) = (1, 2, 3), T(0, 1) = (1,0, —4). Esta transformación es tal que en (x, y) es 


T(x, y) = T(x(1, 0) + y(0, 1)) = xT(1, 0) + yT (0, 1) = x(1, 2, 3) + y(1, 0, —4) 
= (x + y, 2x, 3x — 4y) 


Esta es, de hecho, la transformación lineal del ejemplo 2. B 


Una transformación lineal T: R” — R” es inyectiva (es decir, si xX; y x2 € R” son dos vectores 
distintos, entonces sus imágenes T(x,) y T (x2) son distintas) si y sólo si su núcleo consta solamente 
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del vector 0 € R”. En efecto, suponga que Ker T = {0} y que T(x1) = T(x2); siendo T lineal se 
tiene T(x, — x2) = 0, de donde x; — x2 es un vector del núcleo de T; debe ser entonces el vector 
0; se debe tener entonces que x; = x2. Esto prueba que T es inyectiva. Por otra parte, si T es 
inyectiva, y el vector y está en el núcleo de T, entonces T(0) = 7 (y) = 0, por lo que v = 0 (¡pues 
T es inyectiva!); es decir, Ker T = (0). Esto prueba nuestra afirmación. 

Si el operador lineal T: R” — R” es inyectivo, se dice que es un isomorfismo. De hecho, se puede 
probar que T es un isomorfismo si y sólo si T es sobreyectivo (es decir, si su imagen es todo R”). 

Un hecho que usaremos de forma importante en el capítulo 2 de este libro es que a toda 
transformación lineal T: R” — R” se le puede asociar una matriz de orden m x n, que denotaremos 
por [T], tal que la acción de T sobre un vector x € R” pueda verse como “una multiplicación por 
la matriz [T]”. Los detalles son como sigue: fijamos inicialmente una base 8; = {€}, €, ..., €, ) de 
R” y una base f = [ej, es, ..., €, ) de R”. Para simplificar la discusión, pensemos en estas bases 
como las canónicas. Vamos siempre a identificar a un vector £ = (£;,..., p) € R? con su matriz 
de coordenadas (respecto de la base canónica) 


El 

¿p 
Dado un vector x = (X1,X2,..., Xn) E R”, la imagen de él bajo T es un vector de R”, digamos 
T(x) = (C1, C2, ..., Cm). Por otra parte, con el hecho de que F es lineal y escribiendo al vector x en 


términos de la base f,, se tiene 


T(x) = Tlaje + x282 +: + Xren) 
= xT (e1) + x27 (e2) + > + XnT (en) 
n 
ca yy Xj T(e;) 
j=1 
Cada vector T(e;) € R” se puede escribir en términos de la base B, = {e}, €), ..., €;, ) como 


m 


/ / / 1 . 
T(ej) = aje + aze + e + amjen = > ajje; j=1,2...,n 
i=] 


Entonces 
n m 


n n 
TO=) Te) = Y xd aye => |X ajx | e 
j=] j=l 


j= j=l i=l i=l 


3 


En vista de la unicidad de la representación de un vector en términos de una base, concluimos que, 
siendo T(x) = (C1, C2, ..., Cm), los escalares c i = 1,2,...,m son 


n 
Ci = 5 dijXj 
j=1 
En otras palabras, el vector T(x) se puede presentar como 


T(x) = Ax 
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donde la matriz A (que denotaremos por [T]), de orden m x n tiene elementos a;;. Decimos que esta 
matriz representa a la transformación T (en términos de las bases canónicas de los espacios R” y 
R”). Más aún, la ¡-ésima columna de esta matriz tiene las coordenadas del vector T(e;) en términos 
de la base B2. Esquemáticamente 


T Î 1 
[T] = ES Tte) e re] 
l l l 


Ejemplo 4. Sea T:R? — R? dada por T(x, y) = (2x — y, 5x + 8y). Tomando la base canónica de 
R? tenemos que 7(e,) = T(1, 0) = (2, 5), T (e2) = T(0, 1) = (—1, 8). Estos vectores van a constituir 
las columnas de la matriz [7]. De hecho 


¡fe E A 


Obsérvese entonces que la imagen del vector (x, y) se puede determinar como 


22 -l|jx|_] 2x—y 
A E 8 | la 5 Pa E 
Ejemplo 5. Consideremos la transformación lineal T:R? — R? del ejemplo 2, T(x, y) = 
(x + y, 2x, 3x — 4y). Puesto que 
T(1, 0) = (1, 2, 3), T(0, D = (1, 0, —4) 
la matriz que representa a T es la matriz 3 x 2 dada por 
I 1 
[T] = E 0 | E 
3 4 


Dadas dos transformaciones lineales T:R” — R” y T¿:R” — R”, podemos formar su 
composición Tə o T: R” — IR”. Es inmediato verificar que ésta es también una transformación 
lineal. Más aún, haciendo uso de las matrices que representan a Ti y Tz podemos escribir 


(T o TIGO = RE) = 7,17, 1x) = [22]17,]x 


de donde se ve que la matriz que representa a la composición Tz o T; (la cual es una matriz de orden 
p x n) es el producto de la matriz que representa a T} (que es de orden p x m) por la matriz que 
representa a 7, (que es de orden m x n). O sea 


[n o n] = [7,1171] 


Consideremos el operador lineal T: R” — R”. Es importante estudiar condiciones bajo las cuales 
este operador tiene un inverso T”!: R” — R”, en el sentido de que las composiciones T o TES 
T7! o T sean la función identidad de R”. Como cualquier función, es claro que para que exista 
T7!, T debe ser inyectivo. En tal caso se dice que el operador T es inversible y es fácil comprobar 
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que TT! es también un operador lineal (y así, su composición con T será entonces el operador 
lineal identidad de R”). Más aún, siendo T inversible (y solamente en este caso), la matriz [T] que 
lo representa también es una matriz inversible , la matriz que representa a 77? será (como todo el 
mundo esperaría que ocurriera) la inversa de la matriz que representa a T. Es decir, se tiene la bonita 
fórmula 


(la cual es una consecuencia inmediata de que 7 = [Id] = [T, 0 7,] = [BM2]7,]). En el siguiente 
teorema, que enunciamos sin demostración, se establecen varias condiciones equivalentes al hecho 
de que el operador lineal T: R” — R” sea inversible, 


Teorema 1.7.2 Sea T:R” — R” un operador lineal en R”. Las siguientes afirmaciones son 


equivalentes: 

I: T es inversible. 

Z T es inyectivo 

3.  KerT = {0} 

4. ImT=R" 

5. T es sobreyectivo. 

6. La matriz [T] es inversible. 

7.  det[7] #0. 

8. El sistema de ecuaciones lineales [7]x = 0 tiene sólo la solución trivial. 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 7) 
En los ejercicios 1-5, constate que la función dada es una transformación lineal. En cada caso 
describa su núcleo y su imagen, y compruebe que se satisface el teorema de la dimensión. 
1. T:R?=R,T(x y) =x+ y 
T:R? — R?, T(x, y) = (x + y, 2x — 3y) 
T:R? — R?, T(x, y, z) = (x + y, 3x — z) 
. T:R — R?, T(x, y, z) = (x — y, y- zz — x) 
TIRE R?, T(x, yz u) = (x+ yz +u) 
. Describa la estructura general de las transformaciones lineales cuyo dominio y codominio es R. 
. Verifique que la función T: R? — R?, T(x, y, z) = (x — y, z+ 1) no es una transformación lineal. 


. Sea T:R? — R? una transformación lineal tal que T(1, 0) = (2, 5), T(0, 1) = (-3, 4). Halle 
una expresión general para T(x, y). 


9. Sea T: R? — R? una transformación lineal tal que T(1, 1) = (3, 2), T(0, 1) = (2, 7). Halle una 
expresión general para T(x, y). 


10. Sea T: R? — R? un operador lineal cuyo núcleo es Ker T = ((x, y)|x = y). Demuestre que T 
no es sobreyectiva. Más aún, pruebe que Im T es una recta que pasa por el origen. (Sugerencia: 
use el teorema de la dimensión). 


1.7 Transformaciones lineales 79 


11. 


12. 


13, 
14, 


15. 


16. 


17. 


Sea T: R? — R? un operador lineal cuya imagen es Im T = {(x, y, z)|x = y = z}. Demuestre 
que el núcleo de T es un plano en R? que pasa por el origen. 


Sea T: R? — R? una transformación lineal tal que 7(1, 1,0) =7(1, 1, 1) = (0, 0), 702, 3, -1) = 
(a, b) Æ (0, 0). Demuestre que el núcleo de T es un plano en R? que pasa por el origen. Halle 
su ecuación. 


Demuestre que el operador lineal T: R” — R” es inyectivo si y sólo si es sobreyectivo. 
q p y y y 


Sean TER” —= R” y T¿:R" — R dos transformaciones lineales. Demuestre que su 
composición T o Ti: R" — R” es una transformación lineal. 


Sean TOR” — R”, TWD: RU — R”, Dn:R?P — RY transformaciones lineales. Demuestre la 
propiedad asociativa de su composición. Es decir, demuestre que las transformaciones lineales 
Dolhi o T), (13 0 T)o T:R" — R? son iguales. ¿Es esta propiedad válida para funciones en 
general? 


Sean POR” — R”, D, B:R" — R? transformaciones lineales. Demuestre la propiedad 
distributiva de la composición respecto de la suma: 7, o (Dh + B) = Ti o Th + Tio 73. ¿Es esta 
propiedad válida para funciones en general? 


Sea T:R” — R” un operador lineal inyectivo. Demuestre que el inverso T71: R” — R” (tal 
que TL OT y ToT”! es la identidad en R”) es un operador lineal. (Esbozo de la demostración: 
Sea T(x) = u, T(y) = v. Se tiene que TT! (u + ev) = TT UT(O+CT) =T "UTA +cy)) = 
(T7! o Tx + cy) = x + cy = T7! (u) + cT! (v). 


Para cada uno de los operadores lineales de los ejercicios 18-22, halle la matriz que lo representa (en 
las bases canónicas de los espacios correspondientes). En base a ella, argumente por qué el operador 
dado es inversible. Determine una fórmula explícita para el operador inverso 77. 


18. 


24. 


25. 


26. 


T:R — R, T(x) = ax,a £0. 


. T:R? — R?, T(x, y) = (x + y, x — y). 

© TR? R?, T(x, y) = (10x + 6y, x — 3y). 
¿TRES RÌ, T, yz) = (xx ty xt y+) 
. T:R — RÌ, T(x, y, z) = (z, x, y) 


. Considere la transformación lineal T) o T:R” — RP del ejercicio 14. Demuestre que 


Ker T, C-Ker T, o T¡, Im T, o T, C Im To. 


Sean Ti, T,:R” — R" dos operadores lineales. Demuestre que si T) es Inyectivo, entonces 
Ker T, = Ker T, o T}, y si T; es inyectivo, entonces Im T) = Im T o T}. 


Considere las transformaciones lineales T1: R? — R?, T¡(x, y, z) = (x+y, x—2), To: R? RI, 
Tx y) = (y, x,x + y). Determine expresiones explícitas para las transformaciones lineales 
Ti o T:R? — R? y D o Tii R? — RÌ. Verifique en cada caso que la matriz que representa a la 
composición de transformaciones es el producto de las matrices que representan a cada una de 
las transformaciones lineales que se componen. 


Repita el ejercicio anterior con los operadores lineales Ti, T2: R? — RUT (a y, 2) = (22, y, x), 
Nx, yz) = (+z x +z z) 
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27. 
(+) 28. 


(*) 29, 


30. 
(+) 31, 


(*) 32. 


(+) 34, 


Verifique que el operador lineal T> o T1: R? — R? obtenido en el ejercicio 25 no es inversible. 


Sea T:R” — R” una transformación lineal. Demuestre que sin > m, T no puede ser inyectiva. 
¿Puede ser sobreyectiva? 


Sea T:R” — R” una transformación lineal. Demuestre que sin < m, T no puede ser 
sobreyectiva. ¿Puede ser inyectiva? 


Demuestre que una transformación lineal T: R” — R” con n y m, no puede ser inversible, 


Sean T R” — R”, T,:R” — R” transformaciones lineales. Demuestre que si n > m, el 
operador lineal T3 o T:R” — R” no puede ser inversible. ¿Puede ser inversible el operador 
Ti o D: R” -— R”? Explique. 


(Aplicaciones bilineales) Una aplicación bilineal (en R”) es una función f: R” x R” — R” 
tal que: 1. f(u + cuz, v) = f(u, v) + cfu v), para cada v € R” (fija) y todo uj, uz € R”, 
c ER. 2. fu, vi + ev:) = f(u, vi) + cf (u, y2), para cada u € R” (fija) y todo vi, va € R”, 
c € R. Obsérvese entonces que una aplicación bilineal es aquélla que, fijando una de sus 
variables, se comporta de manera lineal respecto de la otra. Cuando m = 1, se dice que f es 
una forma bilineal. 
a. Verifique que la función f:R x R — R, f(x, y) = x + y es una forma bilineal en R. ¿Es 
una transformación lineal de R(~ R x R)a R? 
b. Verifique que la función f: R? x R? — R, S (Ga, yi) Œz y2)) = x1x2 + y 1 y, es una forma 
bilineal en R?, 
Demuestre que el producto punto- : R” x R” — R es una forma bilineal en R”. 


€ 
d. Demuestre que el producto cruz x: R? x R? — R? es una aplicación bilineal en R?. 


o 


Demuestre quesi f: R" xR” — R” es una aplicación bilineal, entonces f (9, v) = f, 0) = 
0, Vu, v ER”, 
al 


Tí an n 


(Aplicaciones m-lneales). Una aplicación m-lineal (en R”) es una función f: R" x R" xx 
R” — R? (definida en el producto cartesiano de R” consigo mismo m veces) tal que 


Fu, ves Vito Yi + ev, Vibo Ya) = 


fa, eo Vir Yi Vi+ls eres Yy) + efi, so. Vit, vi, Viti . e. Yn) 


para todo V1,..., Vit) Vitt Ya E R” (fijos) y todo v;, v! € R", CER i=1,2,...,1. 

a. Demuestre que la función f:R” x R” x R” — R”, f(u, v, w) = au + by + cw, en donde 
a, b, c son números reales dados, es una aplicación trilineal en R”. 

b. Demuestre que si f: R” x R” x... x R” — R? es una aplicación m-lineal en R”, entonces 
fuo.. 0, Vn) = 0. 


(Aplicaciones m-lineales alternadas) Se dice que la aplicación m-lineal en R”, f: R" x 
R” x- x R” — R”? es alternada, si 


Obeo Vino Yhes o WD) E — MV Vp Vip + Va) 


(es decir, si al intercambiar de posición dos de sus argumentos, la imagen “cambia de signo”), 


a. Demuestre que si f: R” x R” x- x RR" — R” es una aplicación m-lineal alternada en 
R”, entonces F(Y... Vi... Ype. Yn) = Q. 
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(+) 35, 


b. Demuestre que si f: R” x R” x... x R” — R?’ es una aplicación m-lineal alternada en R”, 
entonces 


boo ic Yy Pepea Va) = S Vieca Werra Vpr Vn) 


c. Demuestre que el producto cruz x: R? x R? — R? es una aplicación bilineal alternada en 
R3 
d. Sea A una matriz 2 x 2. Piense las columnas de esta matriz como las coordenadas de (dos) 


ab 


e q |» escribimos v; = (a, b), va = (b, dì). Demuestre 


vectores en R?, digamos que si A = [ 


que la función determinante det: R? x R? — R, det A = det(v;, vz) es una forma bilineal 
alternada en R?. 


e. Más en general, si A es una matriz n x n, podemos verla constituida por (sus columnas) 
n vectores en R”, digamos Yi, V2,..., Vn. Demuestre que la función determinante 
det: R” x R” x- x R” — R, vista como función de las columnas de la matriz A, es 
una forma a-lineal alternada en R”. Demuestre que esto sigue siendo válido si cambiamos 
la palabra “columnas” por “líneas”. 


(El producto cruz en R") El producto cruz entre vectores fue estudiado en la sección 5. Esta 
operación se definió como una operación entre dos vectores del espacio R?. En el ejercicio 
anterior se demostró que ésta es una aplicación bilineal alternada en R?. En este ejercicio se 
presenta una generalización de esta operación, para n — 1 vectores en R”. Sean entonces v;, 


Yz... Yap, A — 1 vectores en R”. Se define el producto cruz de estos vectores, denotado 
por Y; X Va X +++ X Y. como el vector v € R” tal que para todo vector u € R”, se tiene 
uy = det(u, Yi, Va, ..., Yn—1) = determinante de la matriz n x n cuyas columnas son los 
n vectores Y, Y;,..., Vni. Nótese entonces que el vector v tiene en su j-ésima coordenada a 
det(€e;, Yi, Yz... Ya—1). Más aún, si escribimos vj = (aij, 425 +-., 093), j =1,2,...,n— 1, y 


„a entonces, usando la expansión 
j anl 
de un determinante a lo largo de su primera línea, se tiene que det(ej, Y1, V2,..., Ya-1) = 


(=D) det A(j), donde A() es la matriz de orden (n — 1) x (n — 1) que proviene de A eliminando 
en esta última su /-ésima línea. 


consideramos la matriz de orden n x (n—1), A = (dj) i=1 


a. Demuestre que 
A 


Y XV Xo X Vaag = Y ED det A(De; 
j=i 


(donde e; es el j-ésimo vector de la base canónica de IR”) 


b. Demuestre que la aplicación f:R" x R" x- x R” => R", fn Yz... Vai) = 
Vi X V2 X +++ xv, es una aplicación (n — 1)-lineal alternada. Concluya entonces que 
si los vectores Vi, Ya, ..., Vn—1 € R” son linealmente dependientes, entonces su producto 
Cruz es cero. 

c. Demuestre que el vector Y] X V2 X+- X Va~; es ortogonal a cada uno de los vectores v, 
Va...» Vn—1. Es decir, demuestre que 

(Vi X V2X 0 X Vn-1)-v¡==0 Vij=1,2,..., n-1 


d. Sean vı = (1,0,2, 1), v2 = (1, 1,0, 0), v3 = (0,2, 1, 3). Calcule v; x v2 X v3. 
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e. Obtenga la ecuación del hiperplano en R* generado por los vectores v}, vz y v3 del inciso 
anterior. (Ver inciso g del ejercicio 93 de la sección 6). 

f Sean vı = (1,0, 1,0,0), vz = (3, 1, 1,2, 1), v3 = (0,1, —1, 2, 3), va = (1, L, —1, —1, —1). 
Calcule v¡ X Y3 X V3 X Va. ) 

g. Obtenga la ecuación del hiperplano en R* generado por los vectores vi, Vz, Y3 y Y4 del 
inciso anterior. (Ver inciso h del ejercicio 93 de la sección 6). 

h. En este inciso y en el próximo, se generalizan (al caso de vectores en R4) los resultados 
establecidos en el ejercicio 20 de la sección 5. Sean uy, Uz, 113, Vi, Va, V3 vectores en R4. 
Demuestre la identidad de Lagrange 

u¡Y 4 Y, UY 
(u; X uz X U3)- (Vi X V2 X Y3) = det | uzv; UY? 0Y7v3 
UY; U3Y2 Uv 
i. Demuestre que 
u- (u x uz x (Y X Y2 X V3)) = —(u, x mm X 03) - (Vi X v2 X v3) 

j- En los siguientes incisos se construye un argumento que finalizará con la obtención de 
una fórmula que generaliza, al caso de vectores en R*, a la fórmula establecida en el 
ejercicio 22 de la sección 5, en donde se vió que para u, v, w € R? se tiene que 
u x (yr xw) = (u - w) — (u - v)w. El argumento seguirá las mismas ideas que en el 
ejercicio mencionado, Demuestre que existen constantes œ, B, y € R tales que 

Ey XX (Y; XV X V3)= gv + By + yv 
k. Tomando el producto punto en ambos miembros de la expresión anterior, con los vectores 
u; y uz, concluya que 
(vi uy)a + (y, 0138 + (v3 -u)y =0 
(Y; u2)æ + (v2 18 + (v3  u2)y =0 
l. Defina los vectores x, Y1, Y2 € R? como 
x= (œ, B Yy} Yi =(V1 up V2-01,V3 01) y2 = (Vi -U2 Y2: Uz, Y3 +12) 
Verifique entonces que x + y; = 0, x + Y2 = 0, y que, por lo tanto, x es un vector en la 
dirección de y; x y2. Es decir, debe existir una constante k tal que x = k(y] X y2). 
m. Verifique que el vector y; X ya está dado por 
uty uv Uey uv Wv uv 
det A O A o A A 
u2: Y2 U:v u2: Y W2 y3 uz: Yi W- Y2 
n. Use los resultados de los incisos h e i para demostrar que la constante k del inciso }) es igual 


a—1, 
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1.8 


o. Concluya entonces que el vector u; X u2 Xx (V; xX V2 X v3) se puede escribir como 


UY) U-v uj- Vy uv u Yy u:v 
de a de T 2y 
uz v u-v Me: VU: u2: V; m-:v 


p. Para el caso de vectores en R” se tiene el siguiente resultado que generaliza a la fórmula 
establecida en el ejercicio 22 de la sección 5: sean uj, U2, -.., Uy-2, Vi, V2, ..., Yn—] 
vectores en R” (con n > 3). Entonces 


n—1 
u, XX A X (Vi X Y2 X 1) = (DO? > Biv; 


i=ł 


en donde B; =8¡-(%, X @ X... X 2), =1,2,...,n — 1, siendo e; el i-ésimo vector 
de la base canónica de R”7! y 


&j = (Uj: Yp Uj Va... Uj Va—1) j= 1,2...,.n-2. 


Valores y vectores propios 


Sea T:R” — R” un operador lineal en R”. Se dice que el número real A es un valor propio de 
T si existe un vector x € R” no nulo tal que T(x) = Ax. Al vector x se le llama vector propio 
de T asociado al valor propio A. Si consideramos la correspondencia entre operadores lineales y 
matrices que los representan, podemos establecer la definición de valor y vector propio para una 
matriz cuadrada A cualquiera como sigue: el número real A es un valor propio de A si existe un 
vector x € R” no nulo (vector propio asociado a A) tal que Ax = Ax. Bajo esta perspectiva se puede 
demostrar que à es un valor propio del operador T: R” — R” si y sólo si lo es de alguna matriz A 
que lo representa (en particular, de la matriz que representa a T respecto de la base canónica de IR”, 
que fue la que se obtuvo en la discusión correspondiente en la sección anterior). Para concretar la 
discusión, aquí trabajaremos con valores y vectores propios de matrices cuadradas A. Para pasar a los 
resultados correspondientes para operadores lineales, solamente piense en el operador T(x) = Ax. 

Si A es un valor propio de la matriz A de orden n, entonces existe x € R” distinto de cero tal 
que Ax = Ax, expresión que se puede escribir como (4 — A/)x = 0. Vemos pues que el sistema 
homogéneo de ecuaciones lineales dado por (A — ADx = 0 posee soluciones no triviales (el vector x 
es no nulo). Esto ocurre cuando (y sólo cuando) la matriz de coeficientes del sistema es no inversible, 
o equivalentemente cuando su determinante es igual a cero. Así pues, À es valor propio de A si y 
sólo si det(A — Af) = 0. 

Nótese que la expresión det(A — ÀJ) es un polinomio en à de grado n, llamado polinomio 
característico de A, que denotaremos por p(A). Asíentonces hemos establecido el siguiente resultado 


Teorema 1.8.1 Los valores propios de la matriz cuadrada A son las raíces de su polinomi 
característico p(A) = det(A — A1). 7 


En toda esta obra ponemos nuestro interés en considerar solamente raíces reales del polinomio 
característico p(A), de modo que una matriz cuadrada A de orden n tiene, según el teorema 
fundamental del álgebra, cuando mucho n valores propios. distintos, pudiéndose dar el caso de 
que no tenga valores propios (si todas las raíces de p(A) son complejas). 
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Ejemplo 1. Consideremos la matriz 


Su polinomio característico es 


6 


po) = dea -an= de TTÀ de 


[PA DNAD) 


Entonces los valores propios de A son A, = 3 y A2 = —2. Para encontrar vectores propios asociados 
a estos valores propios, debemos obtener las soluciones no triviales del sistema homogéneo de 
ecuaciones (4 — AL)x = 0, Para A; = 3 se tiene el sistema 


—2 6 
| 1 so 


de donde se obtiene que si x = (a, b), entonces a = 3b. Así, los vectores propios asociados al 
valor propio A = 3 son del tipo x == t(3, 1). De igual modo se encuentra que los vectores Pape 
asociados al valor propio A2 == —2 son del tipo x = ¿(—2, 1). i 


Un problema importante en el que intervienen los valores y vectores propios de una matriz, es 
el problema de la diagonalización de la matriz. Se dice que la matriz cuadrada A de orden n 
es diagonalizable si existe una matriz inversible P de orden n de modo que D = PAP es una 
matriz diagonal (es decir, D es una matriz que tiene ceros fuera de su diagonal principal). Se puede 
demostrar que una condición equivalente a que la matriz A sea diagonalizable, es que exista una 
base B = [v1, Va, ..., Vn} del espacio R” formada por vectores propios de la matriz A. De hecho, 
la estructura de la matriz P de la que se habló anteriormente es tal que en sus columnas están los 


vectores propios vw; de la base £. 
1.0.0 
A = o 1 j 
0 0 l 


Se trata de investigar si la matriz A es diagonalizable. El polinomio característico de A es 


Ejemplo 2. Considere la matriz 


l=A 0 0 
p(A) = det(A — | 0  1-=A 1 | = (1 = A) 
0 0  1=A 


por lo que el único valor propio que tiene A es A = 1. Los vectores propios correspondientes se 
obtienen de la solución del sistema (A — Dx = 0, o sea 


0.00 
o 0 1 


0.0.0 
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Six = (a,b,c), vemos que para que x sea solución de este sistema (para que sea vector 
propio de A asociado a 1), se debe tener b = 0. Así, los vectores propios son del tipo 
x = (a, 0, c) = a(1, 0, 0) + c(0, 0, 1). Se ve entonces que (1, 0, 0) y (0, O, 1) son dos vectores propios 
linealmente independientes y que no hay posibilidades de obtener otro vector propio de A linealmente 
independiente de estos dos vectores, Es decir, no hay manera de obtener una base de R? formada 
por vectores propios. Así pues, concluimos que A no es diagonalizable. 


Ejemplo 3. Consideremos la matriz 


Su polinomio característico es 


As 6 
p(A) = det(A — an= ae | -4 10-A 6 [20-37 
4 -8 -4-À 


por lo que sus valores propios son À; = 2, Az = 0. Para obtener los vectores propios asociados al 
valor propio A] = 2, resolvemos el sistema (A — 2/)x = 0, Es decir, 


-4 8 6 
[= 8 6 |= 
4 -8 -6 


de donde se ve que siendo x = (a, b, c), éste es solución del sistema cuando —2a -+ 4b + 3c = 0. Es 
decir, los vectores propios asociados a À; = 2 son del tipo 


x = (a, b, c) = (a, b, (2a — 4b)/3) = (a /3X3, 0, 2) + (6/30, 3, -4) 


de donde se obtiene que los vectores v; = (3,0,2) y v2 = (0,3, —4) son dos vectores propios 
linealmente independientes asociados a este valor propio. Haciendo lo mismo con el valor propio 
A2 = 0, obtenemos el vector propio v3 = (1, 1, —1). Tenemos así tres vectores propios, los cuales se 
puede verificar fácilmente que son Li.! Entonces podemos formar la base 8 = {v1, Y2, v3} de R? la 
cual está formada por vectores propios de A. Así esta matriz es diagonalizable. De hecho, la matriz 
P (tal que P7!AP es una matriz diagonal) tiene en sus columnas a estos vectores, es decir 


3 0 1 
p= fo 3 1 | 
2 -4 -i 


-1/3 4/3 1 
pe af 5/3 1 | 
2 -4 -3 


La inversa de esta matriz es 


TEs un hecho general que vectores propios que proceden de valores-propios diferentes, son linealmente independientes. 
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y se tiene 
1/3 4/3 13[f-2 8 61[3 0 1 
P'AP = | -2/3 5/3 1 ||-4 10 6]||0 3 1 
2 -4 -311l4 -8 -4112 -4 -i 
2.00 
=|0 2 0 
0.0.0 


la cual es una matriz diagonal que tiene los valores propios de A en su diagonal principal (en el orden 
en que fueron puestos en las columnas de P los vectores propios correspondientes). 


Un caso particular muy importante cuando se estudia el problema de la diagonalización de matrices 
es el caso de la diagonalización de matrices simétricas (es decir, matrices cuadradas A que coinciden 
con sus transpuestas). En tal caso este problema siempre tiene solución (i.e. siempre es posible 
diagonalizar una matriz simétrica) y además, con algunas características adicionales sobre la matriz 
P tal que P7?AP es la matriz diagonal: resulta que en este caso se puede conseguir que la matriz P 
sea una matriz ortogonal; es decir, que su inversa sea su transpuesta. 

Presentamos a continuación un resumen de los hechos más importantes (sin demostración) que 
hay en torno al problema de diagonalización de matrices simétricas: 


(*) Una matriz simétrica tiene todos sus valores propios reales. 


() Los vectores propios que provienen de valores propios distintos para una matriz simétrica, son 
ortogonales. 


(*) Siendo A una matriz simétrica, existe una matriz ortogonal? P tal que P7!AP = P'AP es 
una matriz diagonal (se dice entonces que la matriz A es diagonalizable ortogonalmente). 


Ejemplo 4. Consideremos la matriz simétrica 


ón h e 


Su polinomio característico es 


pà) = det(A — AL) = det i P á Pa i =) -25 
por lo que sus valores propios son'Ay = 5 y A2 = —5. Para À; = 5 se consigue el vector propio 
xı = (2, 1) y para A2 = —5 se consigue el vector propio x} = (1, —2). Obsérvese que los vectores 


propios Xy y X2 son ortogonales. Más aún, normalizándolos obtenemos los vectores 


1 l 
vi = —(2, 1) Y=- 
v5 v5 
?Las siguientes afirmaciones sobre la matriz cuadrada P de orden n son equivalentes 
(1) P es ortogonal (P=! = P!) 


(2) Las columnas de P forman una base ortonormal de R”. 
(3) Las líneas de P forman una base ortonormal de R”. 


(1 —-2) 


1.8 Valores y vectores propios 87 


los cuales constituyen una base ortonormal de R?. En este caso la matriz P es en este caso (sus 
columnas son los vectores v; y v2) 


li 


Ciertamente esta es una matriz ortogonal (se verifica fácilmente que Pp”! = P'). De hecho, se tiene 
£ I f2 1 | 3 4] 1f2 1i | 
1 _ pt E e 
ci i al e a 


Lo 3) 


Ejemplo 5.  Diagonalicemos ortogonalmente la matriz simétrica 


6 -2 2 
Á= E 5 o 
2.0 7 


Su polinomio característico es 


6-A -2 2 
plA) = det(A — Al) = det | -2 5-A 0 | = —A? + 184% — 99A + 162 
2 0  7-A 
= (A = IMA — ÓNA — 9) 


Tenemos entonces los tres valores propios À; = 3, A2 = 6 y Az = 9. Para el valor propio À; = 3, 
resolvemos el sistema homogéneo (A — 3Mx = 0 para obtener vectores propios. Eliminando 
coeficientes del sistema en la matriz se llega a 


E 1.0 2 
E 2 o| =m fo 1 a 
2 0 4 000 


de donde se obtiene que siendo x = (a, b, c), se debe tener a = b = —2c. Así por ejemplo, 
xy = (2,2, —1) es un vector propio asociado a À; = 3. Para A2 = 6 resolvemos el sistema 
(A — 61)x = 0. Haciendo eliminación 


0 -2 2 2.0 “1 
E £l E 1 a 
2 0 1 0.0. 0 


de donde se obtiene que si x = (a,b,c), se debe tener b = c = —2a. Así por ejemplo, 
x2 = (l, -2, —2) es un vector propio asociado a A2 = 6. Finalmente, para Az = 9 resolvemos 
el sistema (4 — 97)x = 0. Eliminando 


y 2 hh 0 
E -4 E 2 y 


2 0 —2 
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de modo que si x = (a, b, c), se debe tener a = c = —2b. Entonces un vector propio asociado 
Aj = 9 es x3 = (2, —-1,2). Se han conseguido entonces 3 vectores propios xy = (2,2, —1), 
x2 = (l, —2, —2), x3 = (2, —1,2) los cuales, se ve fácilmente, forman un conjunto ortogonal, 
Normalizándolos, obtenemos 


vı = (2/3, 2/3, 1/3), v2 = (1/3, -2/3, -2/3), v3 = (2/3, —1/3, 2/3) 
que son vectores que constituyen una base ortonormal de R?. Entonces la matriz ortogonal P es 


2/3 1/3 2/3 
P= | 2/3 2/3 ij 
-1/3 -2/3 2/3 


Haciendo P7! AP obtenemos 
P'AP = P'AP 
K 2/3 JE E JE: 1/3 2/3 


1/3 —2/3 =2/33| | -2 5 0l] 2/33 —2/3 -1/3 
2/3 =1/3 23 J]l2 0 7iL=1/3 -2/3 2/3 


3.050 
050 
0.0.9 


como tenía que ocurrir. E 


Ejercicios (Capítulo 1, Sección 8) 


En los ejercicios 1-26, determine, para cada una de las matrices dadas: a su polinomio característico, 
b sus valores propios, e los vectores propios correspondientes a cada uno de los valores propios. 
(Nota: en estos ejercicios todos los valores propios que resultan de las matrices, son números enteros). 


EA > E 
4. [7 Ed 5, ES el 6. E z 
3, e [7 >) NA 

10, [6 >) 11, E Al 12 le A 


14| 2 2 -3 
L12/5 -3 1 
T r4 o0 cl ro 0 UA 


] p7 0. a] p3 0 ] 


Dm. (| 4 4 4 18. 1 3 3 1 
188/27 4 4 L81/7 9 3 


DUO nn o 
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19, 


22. 


27, 


r4 0 -5/2 r-4 0 -1/8 1 —28/3 0 
2 -3 1 | 20. 2 -4 1 | 21 as 2 J 
L2 -3 l | 56 8 —2 3 4 6 
E -2/3 0 ri -2 0 2 2/8" 0 
—3 1 3 i 23. |-2 —1l 2 24, [s/s 3 es 
L 1 1 3 La 1 2 4 5 —2 
f l -7/2 0 rod -7/6 0 
6/7 2 6 | 26 18/7 5 -1577| 
L-1 -2 -6 L6 7 -3 
Considere la matriz 
2-31 2 
I -2 3 1 
As 0 0 l 3 
0 0 1 -=i 


Demuestre que el polinomio característico de A es p(A) = (à? — 1)(4? — 4). Obtenga entonces 
los valores propios de A y vectores propios correspondientes a cada uno de ellos. 


. Sea A una matriz cuadrada de orden 2. Demuestre que el polinomio característico de A es 


pà) = A? = (tr AJA + det A, donde tr A es (la traza de A, que es igual a) la suma de los 
elementos de su diagonal principal. 


. Demuestre que el término independiente del polinomio característico de la matriz A, es det A. 
. Demuestre que la matriz cuadrada A es no inversible si y sólo si A = 0 es un valor propio de A. 


. Demuestre que si A es un valor propio de la matriz A, entonces A” es un valor propio de la matriz 


A”, n € N. ¿Cómo son los vectores propios de A” asociados al valor propio A“? 


. Sea A una matriz inversible y sea A un valor propio de A (el cual es diferente de cero, según lo 


probado en el ejercicio 30). Demuestre que A7! es un valor propio de la matriz inversa AT *. 
¿Cómo son los vectores propios de 47! asociados al valor propio A7*? 


. Describa los valores y vectores propios de la matriz identidad de orden n, Ip. 
. Describa los valores y vectores propios de la matriz cero de orden n. 


. Demuestre que el polinomio característico de una matriz cuadrada A es el mismo que el de su 


transpuesta A!. 


. Uno de los resultados clásicos del Álgebra Lineal, es el llamado Teorema de Hamilton-Cayley: 


si A es una matriz cuadrada y p(A) es su polinomio característico, entonces p(A) = 0. Por 
ejemplo, si A es la matriz 
2 -5 
a[i FL 


su polinomio característico es 


p(A) = det(A — AT) = det l NS 


S V 
3 le Ea 3A +17 
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Entonces 


2 
> A A VES 10 
p(A) =A 3a +17 = |; a 313 ea, | 


als 1517, 100 218 P 17 0| 10 0 
T] 9 —14 9 3 0 17| 10 0 
a. Verifique el Teorema de Hamilton-Cayley para las matrices de los ejercicios 2, 3 y 13. 


Critique la siguiente “demostración” del Teorema de Hamilton-Cayley: el polinomio 
característico de A es p(A) = det(A — Af). Entonces p(A) = det(A — AT) = det(A — A) = 
det 0 = 0. 


En cada uno de los ejercicios 37-42, demuestre que la matriz dada es diagonalizable, obteniendo 
una base de R? (o en su caso R?) formada por vectores propios de A. Determine la matriz P tal que 
PAP es una matriz diagonal. 


37. 
39, 
41, 
43, 


44, 


45. 


La matriz del ejercicio 1. 38. La matriz del ejercicio 4. 

La matriz del ejercicio 7. 40. La matriz del ejercicio 8. 

La matriz del ejercicio 15. 42. La matriz del ejercicio 19. 

Suponga que la matriz A es diagonalizable. Existe entonces una matriz inversible P tal que 


P-!AP = D, donde D es una matriz diagonal. Demuestre que PTIA"P = D", n € N. 
Observando que la matriz D” se puede obtener fácilmente elevando a la n-ésima potencia los 
elementos de la diagonal principal de D, concluya que la n-ésima potencia de la matriz A se puede 
escribir explícitamente como A” = PD" P7!, Aplique estas ideas para obtener expresiones para 
las n-ésimas potencias de las siguientes matrices: 


a La matriz del ejercicio 2. b. La matriz del ejercicio 3. 
€. La matriz del ejercicio 8. 


Considere la matriz del ejemplo 3 


e | 


4 -—B3 -4 


Demuestre que la n-ésima potencia de esta matriz es 


114. 3 
A” = 2" E 5 3 | 
2 -4 -2 


Una sucesión de Fibonacci es una sucesión de números enteros (ag, a, az, ...) en la que 
An = Ga-1 + Ap-2, N =2,3,..., y ao y a; son números dados. La fórmula an = G4-1 + 4p-2 
que define el término a, de la sucesión de Fibonacci se dice ser una fórmula de recurrencia, 
pues a, se determina una vez determinados sus dos términos anteriores. El objetivo de este 
ejercicio es obtener una fórmula explícita para el término a, de una sucesión de Fibonacci. 
Considere el caso en el que aọ = 0, a, = 1. Así, la sucesión de Fibonacci se ve como 
(0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ...). 
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a. Considere la matriz A = E al Para n = 0,1,2,... defina el vector x, € R? como 


Xp = A” . Use inducción para probar que x, = (4,1, 4n), donde (a,) es la sucesión 


0 
de Fibonacci que se está considerando. 


b. Hallando una fórmula explícita para A”, demuestre que 


aE] 


(¡esta fórmula define un número entero!). 


c. Demuestre que lím ft! = Ly, Los griegos llamaban a este número “razón áurea”. 


En los ejercicios 46-53, diagonalice ortogonalmente la matriz simétrica dada, obteniendo una matriz 
ortogonal P tal que PT!|AP = P'AP sea una matriz diagonal. 


2 =l a 5 -3 
«ji «(12 «357 
8 -5 Er y) 05 
49. E d 50. E 2 51. E ol 
ES 6 33 
52. É 5 = 53, E 5 o| 
z% = 5 2 0-7 
1.9 Formas cuadráticas 


En esta sección veremos algunos hechos importantes que aparecen en el estudio de las formas 
cuadráticas. El material que aquí se presenta se usará en el estudio de los extremos de las funciones 
de varias variables en el capítulo 4. 


Una forma cuadrática en R" es una función q: R” — R definida por 
q(x) = [xJ'Alx] 


donde A es una matriz simétrica de orden n y [x] es la matriz de coordenadas de x = (x1, X2, ..., Xn) € 
R” (entonces [x] es una matriz 1 x n, y [x]!, la transpuesta de [x], es una matriz n x 1). 
Por ejemplo, una forma cuadrática en R? es una función q: R? — R 


q(x, y) = [x y] f e] lA = ax? + cy? + 2bxy 


y una forma cuadrática en R? es del tipo q: R? — R 


a b c x 
SEE d A p 
c e filz 


ax? +dy? + fz? +2bxy + 2cxz + 2eyz 


1 


q(x, y, z) 
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En general, una forma cuadrática en R” es una función de la forma 


aa ar... da] | 
A3 
f s i a r da AN ... An zi 
GAI X2 +, Xn) =[x1 a Xp] . 
Ain An +». Am Xj 
3 -5 ajx? +2 ] QijXiXj 
j=l 
i<j 


Ejemplo 1. Consideremos la forma cuadrática q: R? — R dada por 
qx y z) = Tx + 5y? — 4xy + 26xz + 30yz 


Según la fórmula recientemente obtenida para una forma cuadrática general, podemos escribir a q 
x 


> donde A = (a¡,) es la matriz simétrica (aj; = aj, i, j = 1,2,3) 
zd 

para la cual aj; = 7 (coeficiente de x; = x), an = 5 (coeficiente de x2 = y), a33 = 0 (coeficiente 
de x3 = z), 2a = —4 (coeficiente de xx: = xy), 243 = 26 (coeficiente de 1x3 = xz), 2473 = 30 
(coeficiente de x2x3 = yz). Entonces 


como g(x, y, z) = [x y z]A | 


Una forma cuadrática q: R” — R se dice ser: 
a. definida positiva, si q(x) > 0 Yx € R”, x #0. 
b. definida negativa, si q(x) < 0 Yx € R”, x #0. 
ce  semidefinida positiva, si g(x) > 0 Yx € R", x 4 0. 
d. semidefinida negativa, sig(x) < 0 Yx € R”, x Æ 0. 


Ejemplo 2. La forma cuadrática q: R — R, dada por q(x) = ax? es definida positiva (definida 
negativa, semidefinida poa semidefinida negativa) si y sólo sia > 0(a<0,a>0,a< y 
respectivamente). E 


Ejemplo 3. La forma cuadrática q: R? — R dada por q(x, y) = 3x? + 7y? es definida positiva, 
pues es claro que q(x, y) > 0 W(x, y) € R?, (x, y) Æ (0,0). Del mismo modo se ve claro que la 
forma cuadrática q: R? — R dada por q(x, y, 2) = —x? — 8y? — 102? es definida negativa y que 
la forma cuadrática q: R? — R, q(x, y, z) = 2x? + 32? es semidefinida positiva, pues en este caso 
q(x, y, z) > 0 Y(x, y, z) # (0, 0, 0) (de hecho, obsérvese que para todos los vectores del tipo (0, y, sd 
la forma q vale 0). a 


Con los dos ejemplos anteriores podemos darnos cuenta de que la propiedad de una forma 
cuadrática de ser definida positiva o negativa se descrubre inmediatamente cuando ésta solamente 
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posee los términos cuadráticos. Más en concreto, podemos decir que la forma cuadrática q: R” — R 
dada por 
2 2 2 
GUAL Xd Xn) = Ay E Ar + Ax 


será definida positiva (definida negativa, semidefinida positiva, semidefinida negativa) si y sólo si 
todos los coeficientes A; son números positivos (negativos, no negativos, no positivos, respectiva- 
mente). Nótese que en este caso la matriz simétrica A de la forma cuadrática es en realidad una 
matriz diagonal (cuyos elementos en la diagonal principal son los números A;). 


Ejemplo 4. Consideremos la forma cuadrática q: R? — R dada por 


glx, y, Z) = 6x? + 5y? +72 —4xy + 4x2 


o bien 
X 
q(x, y z) = [x yz]A | y 
z 
n la que 
6 -2 2 
A=]-2 5 0 
2 o 7 


Ciertamente no es posible afirmar “a golpe de vista” que esta forma cuadrática es definida positiva 
go1p 

(veremos a continuación que de hecho lo es). Sin embargo, si escribiéramos nuestra forma cuadrática 

como 


q(x, y, 2) = 3(2x/3 + 2y/3 — 2/3 + 6(x/3 —2y/3 — 22/37 + 90x/3 — y/3 + 22/37 


(queda de responsabilidad del lector verificar que esta expresión es efectivamente igual a la expresión 
de q(x, y, z) que se dio al inicio del problema), resultaría evidente que la forma es definida Poe 
pues es una suma de cuadrados con coeficientes positivos. ES 


El ejemplo anterior nos muestra que la propiedad de que una forma cuadrática sea definida 
positiva o negativa, se descubre fácilmente si escribimos la expresión que define a la forma de una 
“manera adecuada”; por ejemplo, si la escribimos como una suma de cuadrados. Se nos plantean 
así dos preguntas naturales: 1) ¿Una forma cuadrática se puede escribir siempre como una suma 
de cuadrados?, 2) De ser así, ¿cómo se procede para lograrlo? La respuesta a la pregunta 1) es — 
afortunadamente— afirmativa. Al tratar de ver el por qué de esto, se dará respuesta a la pregunta 2). 

Tomemos entonces la forma cuadrática q: R” — R, q(x) = [x]'4[x], en donde A es una matriz 
simétrica. En la sección anterior se veia que A por ser simétrica, es diagonalizable ortogonalmente; 
es decir, que existe una matriz ortogonal P tal que P'AP es una matriz diagonal. Se vio también 
que las columnas de P forman una base ortonormal de R”. Sea B8 = ([v;, Va, ..., Va} dicha base. 
Entonces los vectores v; son vectores propios de A, los cuales tienen norma 1 y son ortogonales 
dos a dos. Escribamos el vector x = (x1, X2, ..., xn) € R” en términos de la base 8; digamos que 
[x]g = (xi 45, ..., x7), 0 bien, como matriz 
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Observemos entonces que, puesto que x = xi Yi + Xx2V2 + ++: + xh Va, podemos escribir 


Entonces, la forma q(x) queda como (recordando que (AB) = B'A!) 


q(x) =x1'A[x] = (PlxJg' A(PLOp) 
= [x](P'A Pllx]g = [x] D{x]g 


donde D es una matriz diagonal la cual, sabemos, tiene en su diagonal principal los valores propios de 
A (que aparecen en el mismo orden en que fueron acomodados los vectores propios correspondientes 
en las columnas de P). SeanA1, Az, ..., An tales valores propios. Escribiendo explícitamente la última 
expresión nos queda que 


q) = [x] Dix] 


o A 
= M H AS H o Ana 


Así pues, hemos logrado escribir a g(x) como una suma de cuadrados de las coordenadas x; del 
vector x en términos de la base ortonormal B. No es difícil ver que tales coordenadas se pueden 
calcular como productos internos del vector x con los vectores de la base 8 (esto ocurre porque B es 
una base ortonormal). Es decir que x; = X- y; 

En resumen tenemos que: la forma cuadrática q: R” — R, g(x) = [x]tA[x], donde A es una 
matriz simétrica, se puede escribir como 


q(x) = Ae YY? H va H ee An Wa)? 
donde A; son los valores propios de A, y v; son vectores propios (normalizados) correspondientes a 


tales valores propios. 
Regresando al ejemplo 4 anterior, vemos que la matriz 


ré -22 
422 5 o 


2 0 7 


tiene por valores propios a A = 3, A2 = 6, Az = 9 (ver ejemplo 5 de la sección anterior) y que los 
vectores 


vi =(Q/3,2/3-1/3, — v=(1/3-2/3,-2/3,  v3=(2/3,-1/3,2/3) 


1.9 Formas cuadráticas 95 


de donde 


q(x, y 2) = q(u) = Ailu + vi)? + Alu - vay? + Aalu - 13)? 
= 3(2x/3 + 2y/3 — 2/37 + 6(x/3 — 2y/3 — 22/3)? + 92x/3 — y/3 + 22/37 


que es el resultado que se usó en el ejemplo mencionado. 
De la discusión anterior se desprende inmediatamente el siguiente teorema 


Teorema 1.9.1 La forma cuadrática q: R” — R, q(x) = [x]'A[x], en donde A es una matriz 
simétrica, es definida positiva (definida negativa, semidefinida positiva, semidefinida negativa) 
si y sólo si todos los valores propios de A son positivos (negativos, no negativos, no positivos 
respectivamente). 


> 


Ejemplo 5. Consideremos la forma cuadrática q: R? — R dada por 


2 2 —2 xX 
q(x, y 2) = Lx y 2] 2 5 a p 
-2 -4 5 z 


Para investigar si esta forma cuadrática es definida positiva, definida negativa, etc. sólo tenemos que 
ver los valores propios de la matriz simétrica que define a la forma q. El polinomio característico de 
esta matriz es 


pl) = det(A — Af) = det | 2 5-4 -4 | =-(A- DA -— 10) 


A | 
L =2 -4 5-A 

Así pues, los valores propios de A son À; = 10, Àz = 1. Como éstos son positivos, concluimos que 

la forma dada es definida positiva. 


Diremos que una matriz simétrica A de orden n es definida positiva, definida negativa, semidefinida 
positiva o semidefinida negativa, si la forma cuadrática correspondiente q: R” — R, q(%) = [x]'A[x] 
lo es. 


Ejemplo 6. Consideremos la matriz simétrica 
il 2 -8 
A= | 2 2 y 
-8 10 5 


El polinomio característico de A es 


ll-à 2 -8 
pa) | 


det(A — Af) = det | 2 2=A 10 
—8 10 5-à 
—(A — IMA + DA — 18) 
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Los valores propios de A son entonces À; = 9, A2 = —9, Az = 18. En este caso concluimos que la 
matriz no cae dentro de ninguna de las clasificaciones estudiadas aquí. De hecho, si consideramos 
la correspondiente forma cuadrática q: R? — R, 


qx, y, 2) = [x y z]Alx y 2] 


se tiene que los valores que toma esta forma son positivos para algunos vectores de R3 y negativos 
para otros (por ejemplo, q(0, —1, 1) = -13 < 0, pero q(1, 1,0) = 17 > 0). 


A una matriz (o a una forma cuadrática) como la del ejemplo anterior, se le llama indefinida. 

En el siguiente teorema se establece otro criterio útil para decidir si una matriz simétrica A es 
definida positiva o definida negativa. La demostración de este resultado puede consultarse en [ Pi), 
pp. 624 a 627. En este teorema se usa el concepto de submatriz angular: consideremos la matriz 
cuadrada A = (a;¡) de orden n. A las submatrices 


: Ga dr. an 

ada an 

A; =[a11l) A= , A3= |an an az |,.. Ån = 
da 822 


Las 832 da 


se les llama “submatrices angulares de A”. En forma esquemática 


da an Ona 


Teorema 1.9.2 Seaq:R" — R la forma cuadrática g(x) = [x] A[x]. Esta forma (o bien, la 
matriz A) es definida positiva (respectivamente, definida negativa) si y sólo si los determinantes 


de las submatrices angulares A} = det Ay, Az = det Az,..., A, = det A, = det A, son 
positivos (los determinantes tienen signos alternados, comenzando con Aj = det A} < O, 
respectivamente). 


NOTA: El resultado anterior sigue siendo válido si aceptamos el cero en los determinantes de las 
submatrices angulares, cambiando entonces la conclusión correspondiente a “formas semidefinidas 
positivas” o bien, “formas semidefinidas negativas”. Es claro que si los determinantes de las 
submatrices angulares no siguen alguno de los patrones establecidos en este resultado, la forma 
es indefinida. 


" Ejemplo 7. Consideremos la matriz simétrica del ejemplo 5 


2 22 
=| 2 5 -—4 
-2 -4 5 
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Los determinantes de las submatrices angulares de A son 


A; = det A; = det[2] =2 > 0 


2 2 
ds = det Aa = det [3 s|=5>0 
i 2 2 -2 
Ss = det As = detA = det | 2 5 4 = 10>0 
-2 —4 5 


Puesto que todos estos determinantes son positivos, concluimos que la matriz es definida positiva 
(como lo hicimos en el ejemplo 5 usando los valores propios de la matriz). E 


Ejemplo 8. Sea A la matriz 
5.32 2 
JE a J 
2 0 —4 


Los determinantes de las submatrices angulares de A son 


A; = det A, = det[-5] = —5 < 0 


-5 2 
As = det Az = de | 2 7, =2%>0 
-5 2 2 
Az = det Az = det A a| 2 —6 0 | = —80 < 0 
: T2 0 —4 


Puesto que los signos de estos determinantes son alternados, comenzando con Å; < 0, sonia 
que la matriz A es definida negativa. E 


Ejemplo 9. Consideremos la matriz del ejemplo 6 
11 2 -—8 
A= | 22 ¡0 
-8 10 5 
Los determinantes de las submatrices angulares de A son 


A = det[11] =11 >0 


A = det |» 7 =18>0 
1 2-8 
E 2 10 | = -148 <0 
-8 10 5 


Los signos de estos determinantes no siguen alguno de los poiras comentados en el teorema 1.9.2. 
Concluimos entonces que la matriz A es indefinida. EN 
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Ejercicios (Capítulo 1, Sección 9) 


En los ejercicios 1-3, escriba la forma cuadrática q: R? — R dada, como q(x, y) = [x y]A ll 


(con A una matriz simétrica de orden 2), en la forma q(x, y) = k1x? + koxy + k3y?, donde ki, ka y 
k3 son números reales, 


j 
L 9% y) = y3 3 a 


L 


2 q) = te) >| 5] 


3. q) = S Al El 


x 
En los ejercicios 4-7, escriba la forma cuadrática q: R? — R dada, como g(x, y, 2) = [x y z]A | yl, 
Z 


(con A una matriz simétrica de orden 3), en la forma q(x, y, 2) = kix?+kay?4ka2 + kaxy+k5x2-+k6 y2 


2 1 4ļ]fx ET 1 x 
4 qalx, yz) = [xyz] f 5 3| p 5 q, y z)=[xyz] £ i i p 
4 3 B] Lz] Li 1 iliz 
3 0 33Tx 7 =] 37 fx 
6. qay = [xyz] È 5 3 o 7. 190 = tra | 9 A o 
3 3 9Jlz 300 2 z 


8. Escriba la forma cuadrática q: R* — R dada, como suma de términos del tipo kijXiX jad, j= 1, 


-3 0 

2 5 4 —2 An 

qUe, X2 X3, x4) = [x1 x2 X3 xa) 0 7 | 
ll — 2.7 8 


En los ejercicios 9-15, escriba la forma cuadrática dada como q(x) = [x]'A[x], donde A es una 
matriz simétrica. 


9. q: R? — R, q(x, y) = 3x? + y? + 4xy 
10. 9: R? — R, q(x, y) = x? + 10y? 
1. RR q(x y, 2) =x? +y? Hz yx 2 + y2 
12. q R? > R, q(x, y, z) = x? + yz 
13. q R? — R, g(x, y, z) = 2xy + 4xz — 10yz 
14. q: Rê — R, q(x1, X2, X3, X4) = X1X2 + X3X4 


15. q: Rt — R, gxi, X2, X3, x4) = x3 + 2X3 A 3x3 + 4x2 — x1X3 — X2X4 
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En los ejercicios 16-50, aplique el criterio establecido en el teorema 1.9.2 para decidir si la matriz 
simétrica dada (o bien, la forma cuadrática dada) es definida positiva, definida negativa, semidefinida 
positiva, semidefinida negativa, o indefinida. 


23 30 -1 3 
16. É A 17. E J 18. E A 
NE 2 0 1 -2 2 3 
19. E | 20. [o 4 | 21. E -8 0 | 
10311 3 0 -2⁄4 
[2 4 y Ll O 0 a 21 0 
22. |: 16 3 | 23. E 5/2 -2| 24, f 1 2| 
1 3 9/16 0 2 —4 0 2 16 
300 -5 1 2 -1 0 0 
25. o 2 o 26. | I -4/5 3| 27, E 5 o 
0.02 2 -8 -80 0 02 
-3 10 -2 2 1 -1 2 2 
28. | I -3 -2 | 29, E -8 J 30. E -8 0 
0 -2 -4/3 Lio 0 -4 2 0 -16 
4 i 0 [3 2 —i -1 3 -2 
31. l 1/2 J 32. |6 1 n 33 E 18 o 
o 3 72) lo o 2] -2 0 0 
-3 2 1 -3 3 0 
34 E 2 3| 35. | 3 =15 r| 
1 01l LO ue al 


36. glx, y, z} = -3x? — 128y? — 82? — 16xy — 6yz 


37. qx, y, zZ) = x? + 2y? +82 + 2xy +4y2 

38. q(x, y, Z) = 4x? — y? — 4z? +2xy + 6xz — 4yz 
39. glx, y, z) = =x? — 36y? — 22? + 6xy + 2yz 
40. qlx, y, Z) = 8x? + 18y? + 827/9 + 8xy — 2xz + 8yz 
41. q(x, y, z) = —3x? — 4y? /3 — 6z? + 2xy + 16yz 
42. q(x, y, z2) = —4x? — 16y? — z? + 8xy — 6yz 
43. q(x, y, z) = x? + 8y? 422/24 4xy + 2y2 

44. q(x, y, z) = x? + y? + 102? + 4x2 +2yz 
45. q( y, z) = —4x? — 4y? — 82? /3 + 4xy + 4x2 
46. q, y, z) = -2x2 + y +z? 

47. qix, y, z) = —5x? — 4y? — 222 + 4xy — 2yz 
48. q(x, y, z) = 4x? + 6y? + 142? — 4x2 — 12yz 
49. q(x, y, z) = -2x? — 3y? — 42? + 2xy + 4yz 
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50. 


q(x, y, 2) > 


21? — 10y? — 42? — 4xy + 5yz 


En los ejercicios 51-85, use el teorema 1.9.1 para decidir si la forma cuadrática dada es definida 
positiva, definida negativa, semidefinida positiva, semidefinida negativa o indefinida. En cada caso, 
escriba la forma como una suma de cuadrados. (NOTA: todos los valores propios de las matrices 
simétricas correspondientes, son números enteros). 


51. 
52. 
53. 
54, 
55. 
56. 
57. 
58. 
59, 
60. 
6i. 
62, 
63. 
64, 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71, 
72, 
73, 
74, 
75, 
76. 
77, 


g(x, y) = ¿(34x? + 41y? + 24xy) 


q(x, y) = 3(61x? + 89y? + 96xy) 
q(x, y) = (469? + 1897y? + 1440xy) 
qix, y) = (1941? + 313y? + 120xy) 


qalx, y) = 61x? + 89y? + 96xy 
q(x, y) = —4 (151x? + 249y” + 336x y) 


qa y=-= 


5Q19x? + 457y? + 240xy) 


q(x, y) = 15 044x? + 601 y? + 3601 y) 


q, y) = 019x? — 119y? — 240xy) 
qix, y) = —2(34x? + 41 y? + 24xy) 


qx y, 2) = 
q(x, y, z) = 
qx, yz) = 
qx, y, 2) = 
qx, y, z) = 
q(x, y, z) = 
q(x, y, z) = 
q(x, y, z) = 
q(x, y, 2) = 
q(x, y, 2) = 
q(x, y, 2) = 
q(x, y, z) = 
q(x, y, z) = 
q(x, y, z) = 
qalx, y, 2) = 
q(x, y, 2) = 
g(x, y 2) = 


5x? + 6y? + 72% + 4xy + 4y2 
181? — 15y? — 212? — 12xy + 12xz 
25x? + 39y? + 132? + 24xy — 24yz 
3(103x? + 125y? + 662? + 48xy + 12xz — 60y2) 


59.2 66,2 
GX F Sy 


3(Q03x? + 86y? + 352? — 152xy + 32xz — 40y2) 
34x? + 41y? + 52? + 24xy 


+52 + Ayy 


8x? + 9y? + 102? + 4xy + 4yz 

A(103x? + 125y? + 662? + 48xy + 12xz — 60y2) 

5 (-382x? — 541 y? — 1552? — 324x y — 60xz + 384 y2) 
—10x? — 12y? — 142? — 8xy — 8 yz 

6x? + 12y? + 92? + 12xz + 12yz 

EE A SSN 

15 (845x? + 466y? + 2032? — 120xy — 48xz — 168 y2) 
15(1197x? + 1439y? + 9132? — 240xy — 96xz — 336y2) 
3(102x? + 95 y? + 732? — 100xy + 2812) 


3 (4337 + 259y? + 1182? — 208xy + l6xz — 152y2) 
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78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 
84. 
85. 


q(x, y, z) = 5203x? + 86y? + 352? — 152xy + 32xz — 40yz) 

qlz, y, z) = Ed By a? xy 

q(x, y, z) = H-181x? — 10y? + 292? + 232xy — 62xz + 8y2) 

q(x, y 2) = 50192? + 441 y? + 432? — 216xy — 24xz — 240y2) 

q(x, y, z) = $649 — 1915y? — 3092? + 1008xy — 96xz + 912yz) 
qx, y, 2) = 33x? + 114y? + 962? + 120xy — 48xz — 48 yz 

dy D= 22 y2 +y 247,2 — BE yy y 508 yz — 16 yz 

ga y, z) = 7 — 33y + 52? — 48xy + 24xz + 24yz 


2.1 


o Capítulo 


En este capítulo trabajaremos con funciones cuyos valores, que serán números reales, dependerán de 
más de una variable. Por ejemplo, el área de un triángulo (que es un valor real) depende (es función 
de) de su base b y su altura h. Así, si T es el conjunto de todos los triángulos, podemos formar la 
función f:7 — R que asocia a cada triángulo T, su área. De otro modo, podemos acomodar en 
parejas ordenadas los valores de la base y altura de cada triángulo en T, de tal manera que la función 
f tomará la pareja (b, A) € R x R y le asociará el número real f(b, h) = ibh = área del triángulo 
de base b y altura h. Esto lo escribimos como f: U C R? — R, f(b, h) = tbh. En este caso la 
función f solamente acepta valores positivos de b y h. Decimos entonces que el dominio U de f, 
que es un subconjunto de R?, estará formado por aquellas parejas (x, y) cuyas dos coordenadas sean 
positivas. Es decir 
U =R*xR*=((x y) € Rx > 0, y > 0) CR? 


En física se encuentran también muchos ejemplos de funciones reales que dependen de más de 
una variable, El volumen V de un globo inflado depende de la presión P del aire que contiene y 
de la temperatura T. Así, el número real V es función de P y T. De hecho V:U C R? — R, 
V(P T) =kT/P = volumen del globo, donde k es una constante (ley general de los gases ideales). 
Dividiremos en 3 partes el estudio del cálculo diferencial de estas funciones. La primera de ellas 
(de la cual se ocupa el presente capítulo) tiene por objeto estudiar el concepto de diferenciabilidad 
de estas funciones y algunos tópicos simples relacionados con este concepto. En la segunda parte (el 
capítulo 3) se estudiarán temas más específicos sobre funciones diferenciables de varias variables, 
como son la derivación de funciones compuestas, las funciones inversas y las funciones implícitas. 
Por último, en la tercera parte (el capítulo 4) se estudiará lo relacionado con los extremos de estas 
funciones. El estudio del cálculo integral de este tipo de funciones se hará en el capítulo 6. 


Funciones de varias variables 


Recordemos que una función f: A — B del conjunto A al conjunto B (ambos no vacíos) es una 
regla que asocia a cada elemento a € A un elemento (y sólo uno) bien determinado b € B, llamado 
“imagen de abajo f” y escrito como b = f(a), (b es igual a f de a). El conjunto A es el dominio de 
f, el conjunto B es su contradominio (o codominio), y el conjunto formado por todas las imágenes 
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de f es su rango, es decir, 
rango de f = {b € Blb= fía), as A) 


En el primer curso de cálculo se trabajó con funciones en las cuales A y B eran (subconjuntos de) el 
conjunto de números reales R, que se escribían como f:/ € R — R, notación en la que se enfatiza 
que el dominio de la función es el conjunto Z de E y que su codominio es R (el rango de la función 
no queda explícito en esta notación). Decíamos entonces que f es una función real (las imágenes 
f(x) son números reales) de una variable real x € I. Ahora vamos a considerar funciones cuyas 
imágenes son también números reales, pero cuyo dominio será un subconjunto del espacio R”. Es 
decir, funciones del tipo f: U CR” — R, llamadas funciones reales de n variables reales (viendo 
a los punto de R” como n-adas de números reales —las variables de la función), o eN funciones 
reales de variable vectorial (viendo a los elementos de R” como vectores). i 

Tenemos pues que una función f: U C R” — R es una regla que asocia a cada n-ada ordenada de 


números reales (x;,X2,..., Xn) de U, o bien, a cada vector x de U, un número real bien determinado 
TOn eera) El Gree eia U es el dominio de la función f, su codominio es R y el rango de f 
es el conjunto de z € R para las cuales existe x € U tal que z = f(x), es decir 


rango de f = {2 € 


Obsérvese que éste es un subconjunto de R. Así. cada una de estas funciones está constituida por: 1) 
su dominio Y C R”, 2) su codominio R, y, 3) la regla que asocia a cada x € U el número f(x) € R, 
imagen de x bajo f. Esquemáticamente se tiene 


Figura 1. Una función f: U C R” —R, 


Usaremos indistintamente las notaciones f(x;, X2,..., xn) O f(x) para denotar la imagen bajo f del 
vector X = (x1,X2,..., Xn) € R”. Es usual, en una función f:U G R" — R, dar simplemente la 
regla z = f(x) por medio de la cual se asocia a cada vector x € U, el número real z = f(x), y no 
dar explícitamente el dominio U de f (se entiende que el codominio siempre es R). En tal caso se 
debe entender que el dominio de f es el mayor subconjunto U del espacio R” para el cual la regla 
f(x) tenga sentido con x € U (llamado dominio natural de la función f). 


Ejemplo 1. La función f(x1,x2) = x} + x5, asocia a cada pareja (x1,x2) € R? el número 
real x? + X Así, se tiene que f(1,2) = GP + QOP = 5 = imagen bajo f de (1,2), 
f 3,4) = (3 + (4)? = 25, etc. El dominio de f es en este caso todo el espacio R?, pues 
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fxi. x2) = x? + x3 puede ser calculado para cualquier pareja de números reales (x,,x2) € R. 
El rango de f es el conjunto de números reales no negativos, pues f(x, x2) =x+x2>0 
Wai, x2) € R?. 


Ejemplo 2. La naon on Pp, X2, X3) = vi-a. — x? — x? asocia a la terna (x1, x2, X3) € R? el 
número real VI —. xi — x5 — x3. De este modo se tiene que f(1,0,0) = y1 — (1? — (0? — (0)? = 
0 = imagen bajo f del vector (1,0,0), £0/2,1/2,1/3) = yl = (1/2Y ~ (1/2? = (1/3? = 
4/7/18, etc. Obsérvese que entonces en este caso el dominio de f no es todo el espacio R?, 
por ejemplo f(1,1,1) = Vi=1-=1=1 = y-2 que no existe (como número real, y estamos 
trabajando con funciones cuyas imágenes son números reales). Se tiene, de hecho, que 


dominio de f = [(x1, x2, x3) € RJ — x? — x3 — x3 > 0) 


= ((x1, xa, x3) € Ri + x +x <1} 


NOTA. Cuando se trabaja con funciones de 2, 3 ó 4 variables, es usual, en lugar de usar 
subíndices con la letra x para denotar a las variables, usar las letras x y sus vecinas. Así, la 
función del ejemplo 1 anterior la escribimos como f(x y) = x? + y?, y la del ejemplo 2 como 
fur = Y1-x- y? — 22. Debemos advertir, sin embargo, que una letra como la z juega 
frecuentemente un doble papel: en funciones de dos variables es común usarla para denotar los 
valores de la función, escribiendo z = f(x, y), (aquí, la z es “la función”, como la del ejemplo 1: 
z = x? + y?) en tanto que en funciones de 3 o más variables puede aparecer denotando a una de las 
D N de la función, por ejemplo, enu = f(x, y, z) (aquí, la z es una variable independiente, como 
en la función del ejemplo 2: u = YA xr- x? — y? — 22). De cualquier modo, esto no debe provocar 
confusión. 


y es una función de las cuatro variables x, y, z, y 


Ejemplo3. La función f(x, y, z w) = 7 - 
que tiene por dominio a todo el espacio Ri excepto el (0, 0, 0, 0). Ea 


En el caso concreto de funciones f:U C R? — R definidas en algún conjunto U del plano R?, 
conviene a veces tener una representación geométrica del dominio U de f. Este conjunto puede 
quedar determinado por las restricciones que f imponga para obtener z = f(x, y) € R (el dominio 
natural de f), o bien, estar restringido por condiciones que arbitrariamente (por razones que hagan 
que así convenga) se impongan sobre él. En todo caso, estaremos interesados en “ver” el “pedazo” 
del plano R? donde f está definida. 


Ejemplo 4. La función f(x, y) = y 1 — x? — y? está definida (su dominio natural es) el conjunto 
U = {œ yl =x? — y? 20) = {e y] + y < 1) 
el cual corresponde al interior del círculo unitario 1? + y? = 1, incluyendo su frontera, como se 


muestra en la figura 2. Obsérvese que el rango de esta función es el conjunto {z € ¡RÍO < z < 1) 
(¿por qué?). 


Ejemplo 5. La función f(x, y) = In(xy) está definida en aquellos puntos (x, y) en que xy > 0, 
restricción que impone la función logaritmo, pues ésta existe para valores positivos de su argumento. 
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Figura 2, Dominio de la función f(x, y) = yr y 


Este conjunto U de puntos del plano con el producto de sus coordenadas positivo, queda descrito en 
forma más explícita como la unión de U; y Uz donde 


U, = fix, Nix > 0, y > 0), Ur =[(x, yx <0, y < 0) 


que corresponden a los puntos del primer y tercer cuadrante del plano xy, respectivamente. 


Figura 3, El dominio de la función f(x, y) = In(xy). 


Observe que el rango de esta función es todo el conjunto R. De hecho, para puntos (x, y) en que 
0<xy< Í, se tiene f(x y) < 0, en tanto que si xy > 1, se tendrá f(x, y) > 0. Para los puntos de 


la hipérbola xy = 1, se tiene que f(x, y) = 0. E 
Ejemplo 6. La función f(x, y) = arcsen a tiene por dominio al conjunto de puntos (x, y) en 
el plano de tal modo que ~} < n < 1, restricción impuesta por la función arcsen, la cual, como 


sabemos, tiene por dominio al (rango de la función sen que es el) intervalo [—1, 1]. Es interesante 
describir explícitamente este conjunto, para poder tener una imagen geométrica de la región del plano 
que representa. Se trata entonces de “resolver” (dejar a la variable y en términos de x) la desigualdad 


Xx 
AEI 


E 
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Observando que de antemano el origen x = y = 0 está excluido del dominio de la función, se tiene 
que 


<1les lx < SS 2 
S Ste lis lees s+ 


y 20, y 2 -2x 
erw+29200/ ó 
y<0 y<-—2x 


Así pues, el dominio U queda descrito por la unión de los subconjuntos U, y U, tales que 
Ui = {œ yy 20, y 2 =2x}  U2=((x yy <0 y < —2x) 


exceptuando el origen. Es decir, U = (U; UU2)— {(0, 0)}. Geométricamente U, contiene los puntos 
que están por encima de la recta y = —2x que tienen a su vez su ordenada no negativa, mientras que 
U2 contiene los puntos que están por debajo de la recta y = —2x que tienen su ordenada no positiva. 
El conjunto U se ve como 


Figura 4, El dominio de la función f(x, y) = arcsen a 


El rango de la función f es el intervalo [—+7/2, m/2]} (¿por qué?). 


Las funciones reales de 3 variables, f: U C R? — R, tienen por dominio a “pedazos” de R?, los 
cuales todavía pueden ser visualizados, como en el siguiente ejemplo. 


Ejemplo 7. La función f(x, y, z) = In(1 — x? — y? + z), tiene por dominio al conjunto 
U = {yD ay +2>0) = (5 y, Diz >? + y? 1) 


La ecuación z = x? + y? — 1 representa un paraboloide que abre hacia arriba y tiene su vértice en el 
punto (0, O, —1) (detalles a este respecto se considerarán a partir de la siguiente sección). La región 
U de R? queda entonces descrita como los puntos (x, y, z) € R? que están “dentro” del paraboloide 
mencionado (figura 5). 

La igualdad entre dos funciones de varias variables se ve como sigue: las funciones fi: Ui € 
R” — R, f,:U, C R” — R, se dicen ser iguales, lo cual se escribe como fi = fa, si Ui = U2 y 
fi = fax) Yx € Vi. E 
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z> +y l 


Figura 5. El dominio de la función fQ, y, z) = In = a? = y’ tz). 


Ejemplo 8. Las funciones f(x, y) = jx + v y gx. y) = |x| + [vi no son iguales, pues aunque 
sus dominios coinciden (es todo el espacio R^), sus imágenes no (en general). De hecho, sabemos 


que f(x. y) = g(x, y) si y sólo si una de las coordenadas de (x. y) es un múltiplo no negativo de 
la otra (ver ejercicio 7 de 

Los e FL pk E y ; 
UC y) = la sí son iguales, pues sus dominios coinciden (R? excepto el los puntos (x, y) con y = 0), 
así como sus imágenes. B 


Las operaciones entre funciones de varias variables se definen de manera análoga a como se 
hace en el caso de funciones de una sola variable: si tenemos las funciones U C R — Ry 
eg VER” R, se define 


a.  lasumade f y g como la función f +e: UN V CIR" -— R, tal que 
(F ED) = fa) + ga) 


b. el producto de f y g como la función fe: U N V C R" — R, tal que 
D = fogl) 


c.  elcociente de f entre g como la función L: W C R” — R, tal que 


Litas O 
(o = a) 


donde W = U N V — {x € Vle(x) = 0). 


Ejemplo 9. Sean f(x, y) = VI- y, g(x, y) = In(xy), las funciones de los ejemplos 4 y 5 
respectivamente. Sabemos que 


dominio de f = {(x, yx? + y? < 1) 
dominio de g = {(x, yx > 0, y > 0) Uta, Nix<0y<0O) 
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La intersección de estos dominios está entonces constituida por los puntos interiores al círculo 
a E 2 h m i . 

unitario x? + y? = 1 (incluyendo su frontera) que están el el primer y tercer cuadrantes. Este es el 

dominio de la función suma de f y g, 


(F +g, y) = f(x, y) + g, y) = Y 1x2 — y? + 1In(xy) 


y de la función producto de f y g, 


FDO, y) = f, Neg y) = Y lx? — y? In(xy) 


En el caso de la función cociente de f entre g, debemos eliminar de la intersección de los dominios 
de f y g los puntos (x, y) del dominio de g que hagan cero a esta función (es decir, debemos eliminar 
los ceros del denominador de la función cociente). Estos puntos son los de la hipérbola xy = 1, los 
cuales están fuera de la intersección de los dominios de f y g. Así pues, el dominio de la función 


cociente de f entre g 
(Do LO sy 
E, 8x) In(xy) 
es el mismo que el de la función suma y producto. 


Zi 
7777] AIDA A- 


A ZA 


SA 


ri 


N 


Figura 6. Los dominios de las funciones f + g, fg, J/g del ejemplo 9 


Para terminar esta sección, presentamos algunos tipos de funciones de varias variables a los que se 
les conoce con un nombre especial. 


(*) A una función f: R” — R del tipo f(x) = c, se le llama función constante. 
(*) A una función f: R” — R del tipo 


FALLAS Xn) = AX] + ax 4H 00H AnXn +b 


en la que b € R y ay, a», ..., a, son números reales dados no todos nulos, se le Hama función lineal. 
(*) A una función f:R? — R del tipo 


ft y = aja y! 
y 
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donde a;j son números reales dados, se le llama función polinomial (en x y y). Por ejemplo, son 
funciones polinomiales f(x, y) = x? + y? + 3, g(x, y) = 2 + 3x — 4y + 2x? — 5y? + xy, etc. En 
general, una función polinomial en las n variables xy; x2,..., Xn es una función del tipo 


en 


fai) YN" 


A 


la que a;,;,...,, SON números reales dados. Por ejemplo, las funciones f(x, y, 2) = 3xy — 8xz, 


g(x, y, Z U) = 23 — 3z + 8x? yz? — 2xyu* + už, son funciones polinomiales. 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 1) 


Un 


8. 


. Sea f:R? — R la función f(x, y) = x+y. Halle f(2, 3), f(x, D), FA, y), f(a7?, y). ¿Cuáles 


. Sea f:R? — R la función f(x, y) = x? + y?. Halle f(1,0), £(0, 1), fO, 1). ¿Cuáles puntos 


(x, y) € R? son tales que f(x, y) = 0? ¿A dónde manda la función f los puntos (x, y) del círculo 
unitario x? + y? = 1? 


r 7 ja 2 2 € 
puntos (x, y) € R* son tales que f(x, y) = k? ¿A dónde manda f los puntos de la recta y = —x? 


. La función f: R? — Res tal que f(x + y, x— y) = x? + y?. Determine f(2, 5), f(x, 3), £(S, y), 


(x, y). ¿A dónde manda f los puntos de la recta y = x?, ¿a dónde manda f los puntos de la 


LA ET. 


recta y = —x? ; 


. La función f: U C R? — R es tal que f(x — y, 2)= y? — x?, Determine f(x, y). ¿Cuál es el 


dominio U de esta función? 


. Sea f:R3 — R la función f(x, y, z) = e t7 tð, Calcule f(0,0,0) y F(EL=1L +1). ¿A 


dónde manda f los puntos de la esfera unitaria x? + y? + 2? = 1? ¿Qué pasa con los valores de 
f cuando [Gx y, l| — œ ? 


. Considere la función f: R? — R, dada por f(x, y) = sgn(x — y?), donde la función sgn (signo) 


está dada por 


+1 sig>0 
sen(a) = fo sia=0 


-1 sia<0O 
Describa el conjunto de puntos (x, y) € R? tales que: a f(x, y) > 0; b f(x, y) = 0; € f(x, y) < 0. 


. Sea f: R? — R la función f(x, y) = In(sgn(1 + x? + y?)). ¿Cuál es el dominio de f?, ¿cuál es 


su rango? 


Repita el ejercicio anterior con la función f(x, y) = sgn(In(1 + x + y)). 
En cada uno de los ejercicio 9 a 28, describa el dominio natural de la función z = f(x, y) dada y 


haga un esquema en el que se represente este dominio en el plano xy. 


9. fæ y) =yx+y 


10. f(x y) = 


1 
yx +y 


11. fœ y) = a+ 
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12. 


13. 
14. 
15: 


16. 


17. 
18. 


19. 
20. 
21. 
22. 
23, 


24. 


25. 
26. 
27. 
28. 


1 l 
L T 


Jœ y) = yxy 

fay = vV 
Jy) = yx t yy 
fœ y) = Re 


fœ y = nl +2x? + 4y?) 
1 

A ro 

y =yMn(I+x+ y 

FG y) = layla +x + y) 

fx y) = yi ax? 5y* 

f (x, y) = arccos(x + y) 


f(x, y) = arcsen(x? + y) 
2 


f(x, y) = arctan E o 


FG y) = ysemh(2x + y) 
FG y) = veosh(2x + y) 
Fu y = y sentir? + y2)] 
Fx y) = /yCosx 


En los ejercicios 29-33 haga explícito el dominio de la función indicada 


e f(X1,X2, X3, X4) 


. fœ y) Y le 

fœ yz) =y Fy F+ YX + yy + yz 
< f y, z) =In(x* In? (y? In 2) 
o f&n Xn X3, X4) = x1 + 2x3 + 3x3 + 4x4 


1 


VA F x2 + x3 + X4 


+ Yx1 + x2 + x3 + X4 


En los ejercicios 34—40 diga si las funciones dadas son iguales 


34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 


Fry = YVx/y, 8 y) = Vx/ yy 


fœ y) = lyh 265 y) = lxlly! 


f(x, y) = In + y, g y) = 2 1n(x + y) 
fœ y) = InCey), ge, y) = Inx + ln y 


FG y) =1In(?/y%), g(x y) = 


f(x y) = | sen(x + y], 2%, y) = 


fix, y) = sgnr(1 — x — 4y), glx, y) = sgn (1 — x — 4y) 
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En los ejercicio 41-44 determine las funciones f + g, fe, f/g, así como sus dominios 


41. 
42. 
43. 
44, 
45, 
46. 
47. 
48. 


fæ y= Hy gays 

fix y) = xt y, gax y) =x- y 

fe y) =VI+FX+ 80,9) =x- y 

PG, y, 2) = seníx + y + z), g(x, y 2) = 2cos(x + y +2) 

¿Cuál es el rango de la función constante f: R” — R, f(x) =c? 
¿Es una función constante un tipo especial de una función lineal? 
¿Es una función lineal un tipo especial de una función polinomial? 


Sea f: U CR" — R una función definida en el conjunto U de R” y sea A un número real. Defina 
la función Af: U CR” — R como (AG) = Af (x). Esta función es llamada “producto de la 
función f por el escalar A”. Obsérvese que éste es un caso particular de la operación producto 
de dos funciones, cuando una de ellas es una función constante. Si g, h: U CR” -+ R son otras l 
dos funciones definidas en U, demuestre que: 


a f+erg+f 
frlth tgh 


Existe una función 0: R” — R tal que f +0 = f 


Er 


sn 


d. Dada f, existe una función — f: U C R” — R tal que f + (Uf) =0 (la función cero del 
inciso anterior) 


e AMF +e =Af+àg AER 

L AtW =àAf tuf, ApeR 

g& AM) = BAD = AnS, ApEeR 
h lf=f 


Así queda demostrado que el conjunto de todas las funciones reales definidas en U G R" esun espacio 
vectorial (real) con las operaciones de suma (definida en esta sección) y producto por escalares 
(definida en este ejercicio). 


(*) 49, 


¿Existen funciones inyectivas f: U C R? — R definidas en un abierto U de R?? 


Geometría de las funciones de varias variables 


Para funciones reales de una variable real f: 1 CR — R, tenemos una representación geométrica 
de ellas, a saber, su gráfica (figura 1). 


En el caso de una función de n variables f: U C R” — R, definimos (análogamente al caso de 


una función de una variable) la gráfica de f como el conjunto 


(ra E RH a Ue a 


(x, FO) 


Figura 1. La gráfica de la función y = f(x) 


Obsérvese que éste es un subconjunto del espacio R**!, Así, sin = 1, tenemos la gráfica de la 
función f: U © R — R definida como el subconjunto del espacio R? 


(y e RlxeU y= fœ} 


tal como se dijo al principio de la sección. 
Sin == 2, la gráfica de la función f: U C R? — R es el subconjunto del espacio R? 


(rl y6€02= fa y) 


Podemos visualizar este subconjunto del espacio R? como una “superficie en el espacio”, poniendo 
los puntos de U C R? en el plano z = 0 y los valores de z = f(x, y) correspondientes en el eje z. 


a 


f(x, y) 


y 
Figura 2. Gráfica de una función f: U CR? —> R 


En otras palabras, la gráfica de la función f: U C R? — R, es la gráfica de la superficie z = f(x, y). 

Para n > 3, la gráfica de la función f:U C R” — R ya no puede ser visualizada, pues se 
encuentra en el espacio (n + 1)-dimensional (> 4-dimensional). Es por este hecho que todos los 
conceptos importantes (por ejemplo, los relacionados a la diferenciabilidad) sobre funciones de varias 
variables, se ejemplifican de preferencia con funciones de 2 variables, pues en este caso tenemos 
representaciones geométricas concretas de las gráficas de ellas, donde es posible “ver” el concepto 
estudiado. 
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Ejemplo 1. La gráfica de la función f:R? — R, f(x, y) = x? + y? es un paraboloide cuyo 
aspecto es 


Figura 3. Gráfica de f(x, y) = x° + y? 


Ejemplo 2. La gráfica de la función constante f: R? — R, f(x, y) = k, es un plano paralelo al 
plano xy, separado de éste una distancia de k unidades (hacia arriba si k > 0 o hacia abajo si k < 0). 


Figura 4. Gráfica de la función constante f(x, y) = k. 


Ejemplo 3. La gráfica de la función lineal f:R? — R, f(x, y) = ax + by + e, es un plano que 
pasa por el punto (0, O, c) y un vector normal al plano es (a, b, —1), (6 (—a, —b, 1) como el mostrado 
en la figura 5). El ejemplo 2 es un caso particular de este ejemplo con a = b = 0. 

Nótese la analogía con el caso de la función lineal f: R — R f(x) = mx + b. Esta es una recta 
en el plano R? que pasa por (0, b) y su vector normal es (m, —1) (figura 6). 
Una generalización de la función lineal de este ejemplo es la función lineal f: R” — R del tipo 


Íf(1,X2 ++, Xp) = 01%] + 0942 + ++: + Gp Xp + b 
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Mu f(x, y) =ax+by+c 


Figura 5. Gráfica de la función lineal f(x, y) = ax + by +c. 


y (m, —1) 


y=mx +b 


Figura 6. La función lineal de una variable f(x) = mx + b. 
cuya gráfica es entonces el subconjunto de R”*! dado por 
{x1 xa, co. An My = AXi + ax +00 F ApXa + b) 


Esta gráfica, aunque no podamos verla, decimos que es un “hiperplano” en R”+! que pasa por 
(0, 0, ..., 0, b) y cuyo vector normal es (a;, 47, ..., An, —1). 


Ejemplo 4. Recordemos que la ecuación x” + y? = r° no representa (globalmente) función 
alguna f:/1 C R — R, pues al tratar de despejar “y” nos queda y = +vr? — x? de donde vemos 
que para cada valor de x € 7 = [—r, r], tenemos un par de valores asociados para “y”, +v r= x? 
con lo cual se viola la definición de función. Sabemos sin embargo que cada una de las expresiones 
fio = ve- x2, ha) = — vr? — x? sí representan funciones del tipo fi 2: [—r,r] — R, cuyas 
gráficas son los semicírculos superior e inferior, respectivamente, del círculo x? +y? = r°, con centro 
en el origen y radio r. Del mismo modo la expresión x? + y? + z? = r? no representa (globalmente) 
función alguna f:U C R? — R, pues al tratar de escribir z = f(x, y) nos quedaría, igual que 
en el caso anterior, z = +,/r? — x? — y?. Empero, las expresiones f(x, y) = yr -x2 -— y’, 
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falx, y) = = yr? — x? — y? sí representan dos funciones del tipo f:U C R? — R en donde 
U = {(x,y) € R?|x?+y? < r?°}, cuyas gráficas son la semiesfera superior e inferior, respectivamente, 
de la esfera x? + y? + 2? = 7°, con centro en el origen y radio r. 


Figura7. La esfera x? + y? +z? = r° y las funciones fi y fz que de ella 
se derivan. 


Yendo más lejos, decimos que la “esfera en R+” con centro en el origen y radio r (cuando r = | 
es denotada por 5”) dada por 


xi PAoa z =r 


ha 


define dos funciones del tipo f: U € R” -—+ R, donde 
EI A oeo a y} 


2! 


a saber 


Fin Xa Xp) = yr o m 2 


ER E DN 


cuyas gráficas son las “semiesfera superior e inferior” de la esfera dada respectivamente. 


Es común identificar a una función f: U C R” — R con su gráfica. Así, en algunas ocasiones 
nos referimos (en base a los ejemplos anteriores) a: 


(*) “el paraboloide f(x, y) = 1? + y?”, 


©) “el plano f(x, y) = ax + by + c”. 
() “la semiesfera superior f(x, y) = yr? — x? — y?”, etc, 


En muchas ocasiones, dibujar (o simplemente bosquejar) la gráfica de una función de dos variables 
resulta una tarea altamente complicada. Por eso hay algunos procedimientos alternativos que nos 
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z= f(x, y) 


Figura 8. Intersección con planos y = kx. 


permiten tener una descripción geométrica parcial de la gráfica de la función. Uno de ellos consiste 
en cortar la superficie z = f(x, y) con planos del tipo y = kx y estudiar el tipo de curvas así 
resultantes (las curvas z = f(x, kx)). En particular, se estudian las curvas resultantes de cortar la 
superficie con los planos xz (y = 0) y yz (x = 0). 


Ejemplo 3. Consideremos la función z = f(x, y) = x? + y?. Cuando y = 0, nos queda la 
curva z = x? (en el plano zx), y cuando x = 0 nos queda la curva z = y? (en el plano zy). Ambas 
son parábolas con vértice en el origen que abren hacia arriba. Más aún, si y = kx, nos queda 
z = (1 + k2)x? que también es una parábola de las mismas características que las anteriores. 


x pe 


Figura 9. Intersección del paraboloide f(x, y) = A+ y 
con los planos y = kx. 


Ejemplo 6. La gráfica de la función z = 1 — x — y es un plano. Cuando y = 0, nos queda la recta 
z = 1 — x. En general, cortando con y = kx, nos queda la recta z = 1 — (1 + k)x (figura 10). 
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Figura 10, Intersección del plano z = 1 — x — y con y = kx. 


Otro concepto importante que también se usa como ayuda para tener representaciones geométricas 
parciales de gráficas de funciones de dos variables, es el de “nivel constante” de una función: dada 
la función f: U G R” — R, y el número c € rango de f se define el nivel c de la función f como 
el conjunto de puntos de U que f manda a c. Es decir 


[EU] fæ =e} = fo) 


Esquemáticamente 


UCR” 


Figura 11, Nivel c de f. 


Nótese que éste es un subconjunto del espacio R", de modo que cuando n = 1, es un subconjunto 
de números reales; cuando n = 2, es un subconjunto del espacio ¡R?, el cual es en muchas ocasiones 
una curva llamada curva de nivel (de la función f correspondiente al nivel z = c). Cuando a = 3, 
el nivel c de la función f: U C R? — Res un subconjunto del espacio R?, el cual es también, en 
muchas ocasiones, una superficie llamada superficie de nivel. 
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Ejemplo 7. Considere la función f:R — R, f(x) = senx. El nivel 1 de esta función está 
constituido por 


F UD = {x E R|senx = 1) = {x 


tl 


> + 2km, k € Z} 


Figura 12. El nivel 1 de la función f(x) = sen x. 


En este caso el nivel l está constituido por una infinidad de puntos aislados. Para la función f: R — R, 
f(x) = sgn x tenemos que el nivel l es 


FO) = {x € R| sgax = 1} = {x € Rix > 0) 


Figura 13. El nivel 1 de la función f(x) = sgn x. 
En este caso el nivel 1 está formado por todas las x de la parte positiva de la recta real. Para la 
función f: R — R, f(x) = 2x + 3, el nivel l es 


fT = {x E€ Rix +3 = 1} = (x=-1) 


En este caso el nivel 1 está formado por un único punto (figura 14). 
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Figura 14, El nivell de la función f(x) = 2x +3, w 


Nótese también que el nivel c de la superficie z = f(x, y) se puede interpretar geométricamente 
como la intersección de dicha superficie con el plano z = c (al resolver simultáneamente las 
ecuaciones z = f(x, y) y z = c se obtiene f(x, y) = c), la cual es, como dijimos, (en algunos 
casos) una curva en el plano.’ Esta curva (de nivel) es f(x, y) = c, la cual, de manera natural, 
se identifica como una curva del plano xy. Obsérvese, sin embargo, que bajo la perspectiva de la 
intersección de la superficie con el plano z = c, esta curva se debe encontrar en el plano z = e (pues 
al resolver simultáneamente el sistema z = f(x, y), z = c, se obtienen las ternas (x, y, z) € R? tales 
que f(x, y) =cC, yz = c. De este modo la curva f(x, y) = c que dibujamos en el plano xy es la 
proyección en este plano de la intersección de la superficie z = f(x, y) con el plano z = c. 


+ 


tu 
3 
ES 
L 
o 
o 


e~z = O 


4 t 
E i 
I 

i 

f 


| 
: y 
! 
' 


Te curva de nivel (c) 


Figura 15. La intersección de z = f(x, y) con z =c. 


Ejemplo 8. Consideremos nuevamente la función del ejemplo 1, f(x, y) = x? + y?. Nótese que 
f(x, y) > 0 V(x, y) € R?, de modo que el rango de f está formado por los reales no negativos. Sea 


TEn este momento no podemos decir en qué casos la intersección de la gráfica de la función z = f(x, y) con el plano z = c 
produce una curva en el plano, pues, entre Otras cosas, no sabemos aún lo que en matemáticas se entiende por “curva”. Este 
es un importante concepto con el que se trabajará ampliamente en el capítulo 5. Aun identificando “curva” con “gráfica de 
una función real de variable real”, la cuestión de cuándo la intersección mencionada produce una curva es un asunto no trivial 
que se discutirá en el capítulo 3. 
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pues e > 0. El nivel c de la función f es el conjunto 
fc) = {œ y) € Rx? 4 y? = c) 


Si c =0, éste se reduce al punto (0, 0). Sic > 0, £7'(c) es un círculo con centro en el origen y 
radio /c. Estos círculos constituyen las curvas de nivel de la función f. 


Figura 16. Curvas de nivel de la función f(x, y) = ey En 


Ejemplo 9, Sea f(x, y) = yx? + y? Las curvas de nivel de esta función son los círculos * 
x? + y? = e?, que tienen el mismo aspecto de las curvas de nivel de la función del ejercicio anterior. 
Nótese que, sin embargo, la curva de nivel 2 de la función del ejercicio anterior no corresponde a la 
curva del nivel 2 de esta función. 


Figura 17. Curvas de nivel de la función f(x, y) = 4/1? + y?. 


Continuando con este ejemplo, si usamos las ideas expuestas en los ejemplos 5 y 6 anteriores, vemos 
que con y = 0 obtenemos la curva z = Vx? = |x|, y con x = 0 la curva z = /y? = | y]. Más aún, 
intersectando con el plano y = kx obtenemos la curva z = v1 + k?|x|. Es fácil ver, con esto, que la 
superficie z = y/x? + y? es un cono con vértice en el origen 'y que abre hacia arriba (figura 18). 
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x 


Figura 18,  Intersecciones del cono z = 1/1? + y? conz =c y y = kx. a 
Ejemplo 10. La función f:R" — R, f(x1,X2,..., Xp) = x$ + x$ +o t ee tiene por nivel c 


(c >0)a 
pen a 2 
fior=laxr..0)E€Rld+id+o+3=c) 


Obsérvese que sin = 2, este es el ejemplo 8 anterior. Con n = 3, la función f(x1,x2,x3) = 
xi + x2 + x3, tiene por superficie de nivel a la esfera x? +12 -+ x3 = c. = 


? 


Ejemplo 11. Consideremos, como último ejemplo, la función f: R? — R, fx, y) = x = y. 
Esta es una función interesante que nos servirá posteriormente para ejemplificar algunos conceptos 
que aparecerán en nuestro estudio de la diferenciabilidad de funciones de varias variables. Téngase 
presente en principio que el rango de f es todo R. Sic >, las curvas de nivel de esta función están 
constituidas por hiperbolas del tipo x? — y? = c, en tanto que si c < 0, las hiperbolas son del tipo 


y? = x? = =e. Para c = 0, tenemos x? — y? = (x — y)(x + y) = 0, que son dos rectas que se cortan 
en el origen, a saber y = x, y = —X. 
Ja 
le<o0 
c>0 | c>0 
Ic<0 


Figura 19, Curvas de nivel de la función f(x, y) = x? — y’. 


Véase también que la intersección de la superficie z = x? — y? con y = O es la parábola z = 1?, que 
tiene vértice en el origen y abre hacia arriba, en tanto que si intersectamos tal superficie con x = 0, 
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obtenemos la parábola z = —y?, cuyo vértice está en el origen y abre hacia abajo. Esta superficie 
presenta pues un comportamiento interesante alrededor del origen. Su forma es la de una “silla de 
montar”. Con este nombre nos referiremos a ella en adelante. 


Figura 20. Gráfica de la función f(x, y) = ey, 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 2) 


1. Considere la función f: U C R? — R, z = f(x, y). 


As 


Sea g(x, y) = f(x, y) + k, en donde k es un número real dado, ¿Dónde se define la función 
g? ¿Cómo es la gráfica de la función g respecto de la gráfica de la función f? Ejemplifique 
con la función g(x, y) = x? + y? +3. 

Sea g(x, y) = f(x — xo, y — yo), donde (xo, yo) es un punto de R? dado. ¿Dónde se define 
la función g? ¿Cómo es la gráfica de la función g respecto de la gráfica de la función f? 
Ejemplifique con la función g(x, y) = (x — 2? + (y + 37. 

Sea g(x, y) = fex-—y). ¿Dónde se define la función g? ¿Cómo es la gráfica 
de la función g respecto de la gráfica de la función f? Ejemplifique con la función 
g(x, y) = (~x — 2 + (— y + 3) (usando la gráfica del inciso anterior). 

Sea g(x, y) = — f(x, y). ¿Dónde se define la función g? ¿Cómo es la gráfica de la función 
g respecto de la gráfica de la función f? Ejemplifique con la función g(x, y) = =x? — y’. 


2. Para cada una de las funciones lineales f: R? — R dadas a continuación, dé un vector normal 
al plano que representa la función, así como un punto por el que éste pasa. 


a. 


fix, y) =3x-2y+3 d f(x, y) = y 


b. fay=-x+ty1 e f(x, y)=x+4+7 


C. 


Jx y)=x f f(x, y)=2 


3. Dé un ejemplo de una función f: R — R 


a. 
b. 


cuyo nivel 1 sea {x = 1} 


cuyo nivel l sea {x = 1, x = 3) 
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NE 


10. 


11. 


e. Cuyo nivel 1 sea {1 < x < 3} 
d. cuyo nivel 1 sea {x|x € Z} 
e. cuyo nivel 1 sea R. 


¿Verdadero o falso? La función f: 7 CIR — R, definida en 7 C R es biyectiva si y sólo si para 
cada c € R el nivel c de f consta de un solo punto. 


En el texto se dijo que el nivel constante de una función de dos variables z = f(x, y) era “en 
muchas ocasiones” una curva. Digamos que si c € rango de f, la curva sería f(x, y) = c. Dé 
un ejemplo en el que f(x, y) = c no es una curva en el plano. Ahora bien, dé un ejemplo de 
una función z = f(x, y) y un valor c € rango de f, de modo que: 


a. f(x y) = c sea un punto; 
b. f(x y) = c sea el primer cuadrante del plano xy, sin incluir a los ejes. 


c. f(x, y) = c sea todo el plano R?. 


Describa las curvas de nivel de una función lineal f(x, y) = ax + by +c. 


. A la gráfica de la función f(x, y) = ax? + by? se le llama “paraboloide elíptico”. ¿Cómo son 


las curvas de nivel de esta función? 


Se define la función “mínimo de dos números”, mín: R? — R, como 


no E 
> X Ssx<y 
mín(x y) = ¿ AERA a 
UN siy<x 
Obtenga mín(1, —1), mín(3, r), mín(3, e). Demuestre que la gráfica de esta función es simétrica 
respecto del plano y = x. Describa las curvas de nivel de esta función. 


, 


Se define la función “máximo de dos números”, máx: R^ — R, como 
x six>y 
máx y) = AR 
y siy>x 
Obtenga máx(2!/2, 23/2), máx(27 1/2, 273/2), Demuestre que la gráfica de esta función es 
simétrica respecto del plano y = x. Describa las curvas de nivel de esta función. ¿A qué 
es igual la función z = míin(máx(x, y), mín(x, y)? 


a. Describa las curvas de nivel de la función z = mín(|x|, | y|). 
b. Describa las curvas de nivel de la función z = máx(|x], |y)). 
c. Describa las curvas de nivel de la función z = mín(x?, y). 


Dé un ejemplo de una función f: R? — R 

a. cuyo nivel 1 sea la curva y = sen x. 

b. cuyo nivel —7 sea la curva y = Y x6 + In? x. 

e. Cuyo nivel 126 sea la curva yÍx + xy — 5 = 0. 
d 


cuyo nivel O sea el conjunto de puntos del interior del círculo unitario x? + y? = 1 (sin 
incluir la frontera). 
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12, 


13 


14, 


15. 


Sea ġ:1 CR — R una función real de una variable real, con rango J € R. Dé una función 
f:U CR? —, R cuyo nivel c sea la gráfica de la función œ. ¿Dónde se define la función f? 


Considere la función f: U C R? — R, y sean a y B dos números de su rango (a: 4 p). Sean 

= f7! (a), C2 = f7'(B) los niveles constantes correspondientes a œ y 8. Viendo a Ci y C2 
como subconjuntos del plano xy, demuestre que éstos tienen intersección vacía (es decir, dos 
curvas de nivel de una función de dos variables no se pueden intersectar). 


Sea f(x, y) = Q- + D0 +x? — 1). Demuestre que el nivel cero de esta función está formado 
por las curvas y = 1, y=l- x?, las cuales se cortan en (1, 0) y en (—1, 0). ¿Contradice 
esto el resultado del ejercicio anterior? Explique. 


Discuta la siguiente afirmación: el nivel cero de una función z = f(x, y) es “la manera” como 
dicha superficie “pasa por el plano xy”. 


En los ejercicios 16-24, describa las curvas de nivel de las funciones indicadas. Haga una gráfica 
mostrando algunas de estas curvas, 


16. f(x y) = |x| — 
17. f(x, y) == ol 
18. f( y) = |x| 
19. fC y) = 3) 
20. fæ y= 
y 
2x 
21. f(x, y) = 
L fays z y 
r 2y 
2. f= a 
xo y 
23. f(x, y) = (sgnx)y 
24. f(x, y) = arcsen(x + y) 
25. En el texto se dijo que el nivel constante de una función de tres variables u = f(x, y, z) era 


26. 
27. 


“en muchas ocasiones” una superficie, Digamos que si c € rango de f la superficie sería 
f(x, y, 2) = c. Dé un ejemplo en el que f(x, y, z) = c no es una superficie en el espacio. Más 
aún, dé un ejemplo de una función u = f(x, y, z) y un valor c € rango de f, tal que: 


a f(x, y, z) = c sea un punto; 

b f(x,y, z) = c sea la línea x = y = Z; 

e f(x, y, z) = c sea el primer octante del espacio xyz, sin incluir los planos coordenados. 
Describa las superficies de nivel de la función lineal f: R? — R, f(x, y, z) = ax+by+cz+d. 
Dé una función f: R? —> R 

a. cuyo nivel 1 sea la superficie z = x? + y?. 

cuyo nivel —7 sea la superficie z = In(sent(x + y?) + 7). 

cuyo nivel 126 sea la superficie xz? + x? y’z? — 23yz + 128 = 0. 


ap? y 


cuyo nivel O sea el conjunto de puntos del interior de la esfera unitaria dry 1 
(sin incluir la frontera). 
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28. 


29, 


30. 


Sea ġ: U CR? -> R una función definida en el subconjunto U de R?, con rango J C R. Sea c 
un punto de J. Dé una función u = f(x, y, z) cuyo nivel c sea la superficie z = p(x, y). ¿Cuál 
es el dominio de f? 


Discuta la siguiente afirmación: el nivel cero de una función u = f(x, y, z) es “la manera” como 
la hipersuperficie, gráfica de f, “atraviesa el espacio R3”. 


Considere la función f: U C R3 — R, y sean a y 8 dos números de surango. Sean S) = fa), 
S, = f71(B) los niveles constantes correspondientes a æ y B (a # B). Demuestre que S1 y Sa 
son disjuntos (es decir, dos superficies de nivel de una función de tres variables no se pueden 
intersectar). En general, si f: U C R” — R, y sean æ y B dos números de su rango. Demuestre 


que fia) N FTB) = 2 


En los ejercicios 31-36, describa las superficies de nivel de las funciones u = f(x, y, z) dadas. 


3L fæ yas ty 
32. fœ yz) =x yaz 
33. fx y, z) =x m y maz? 
34. flx, y, = 2x? + 4y? + 102? 

2 2 

+ 

35: eyga = 
36. f y, z) =x? +y? +z? 4x 6y 152 


. (Superficies de revolución). Situémonos en el espacio R°. Piense en una curva en el semiplano 


superior del plano yz, digamos la gráfica de una función no negativa z = f(y). Si ponemos a 
girar esta gráfica, teniendo como eje de giro el eje z, obtenemos una superficie S en R3, llamada 
superficie de revolución. Obsérvese que un punto p = (0, y, z) € R? de la gráfica de z = f), 
girará en un círculo C alrededor del eje z. Este círculo deberá ser una curva de nivel de la 
superficie $, Es decir, todos los puntos (x, y) del círculo C (viéndolo proyectado en el plano 
xy), deben tener la misma imagen z. La distancia de un punto cualquiera (x, y) de C al origen 
es y + y?, Es claro entonces que la función cuya gráfica es la superficie de revolución $ es 
z= (y +y). 

a. Considere la parábola z = y? (en el plano zy). Demuestre que la superficie de revolución 

que se obtiene al girar esta parábola alrededor del eje z es el paraboloide z = x? + y?. 


b. Considere la función valor absoluto z = |y| (en el plano zy). Demuestre que la superficie 
de revolución que se obtiene al girar la gráfica de z = |y] alrededor del eje z es el cono 
z= y 04 y? | 

e Determine la superficie de revolución que se obtiene al girar el semicírculo superior ' 


z = yal — y? alrededor del eje z. 


d. Determine la superficie de revolución que se obtiene al girar la catenaria z = cosh y 
alrededor del eje z. 


; -ity i í 
e. Demuestre que la superficie z = e7% +7? es una superficie de revolución. ¿Qué aspecto 
tiene? 


f. Podría considerar un plano como superficie de revolución? 
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2.3 


38. (Más superficies de revolución...) 


a. Suponga que la gráfica de la función y = f(z), dibujada sobre el plano zy, gira alrededor 
del eje y. Demuestre que se obtiene así una superficie de revolución cuya ecuación es 
y= f(v +x). 

b. Suponga que la gráfica de la función.x = f(z), dibujada sobre el plano zx, gira alrededor 
del eje x. Demuestre que se obtiene así una superficie de revolución cuya ecuación es 
r= f (VZ+ 72). 

c ¿Las superficies descritas en los incisos a y b pueden ser gráficas de una función z = ġ(x, y)? 
Explique. 

d. ¿Las superficies descritas en los incisos a y b pueden ser superficies de nivel de una función 
u = p(x, y, 2)? Explique. 


Límites y continuidad 


Para poder abordar adecuadamente el estudio de la diferenciabilidad de funciones de varias variables 
es necesario tener algunos conceptos sobre limites y continuidad de estas funciones. No es objeto 
de esta obra un acercamiento riguroso y exhaustivo de esta parte de la teoría. Por una parte, 
establecer “rigurosamente” los resultados que, sobre limites y continuidad, aparecen en el estudio 
de las funciones de varias variables, requiere un trabajo previo con la topología del espacio R”, lo 
cual no debe interesar demasiado en un primer curso de cálculo (si el objetivo del curso fuera hacer 
“análisis”, la historia sería otra). Por otra parte, el estudio de los límites y la continuidad poco ayuda, 
a posteriori, a entender las técnicas del cálculo en el espacio R", siendo éstas uno de los objetivos 
importantes en un primer curso sobre esta materia. 

La exposición que se presenta a continuación puede parecer poco ambiciosa para algunos, o quizá 
demasiado pretenciosa para otros. Para los últimos dejamos al profesor la decisión de tomar sólo 
alguna parte de este material, o sugerir la profundidad con que se debe estudiar. Para los primeros 
presentamos algunas demostraciones opcionales de varios resultados que aparecen en esta parte de 
la teoría, al mismo tiempo que se recomienda estudiar algunos de los excelentes libros de análisis 
matemático que existen actualmente en el mercado. 

Al encontrarnos con el estudio de los límites de las funciones de varias variables, se ponen al 
descubierto las grandes dificultades de pasar del cálculo de una al de varias variables: para funciones 
de una variable sus dominios son “pedazos de la recta”, muchas veces intervalos, cuyas descripciones 
son en general fáciles de entender. Para una función de n variables, su dominio es un “pedazo de 
R””, y... aquí empiezan los problemas. ¿Cómo son los subconjuntos de R” “equivalentes” a los 
subconjuntos de R? Esta es una pregunta cuya respuesta puede ser muy complicada , y pertenece a 
la parte de la matemática llamada “topología”. Lo que a continuación haremos es estudiar solamente 
aquellos conceptos “topológicos” que nos hagan lo más eficiente posible el camino para comprender 
los conceptos de límite y continuidad para una función f: U CR" —> R. 

Recordemos primeramente el concepto de límite para una función f: / G R — R definida en el 
intervalo abierto I de R. Sea xp € I. Aceptamos que f(xp) puede no existir, es decir que f esté 
definida en 7 — {xo}. Decir que el límite de f(x), cuando x tiende a xp, es L, significa que estando 
x cerca de xp se tiene f(x) cerca de L. El concepto de “cercanía” en la recta lo podemos establecer 
rigurosamente con la idea de “vecindad”: una vecindad de centro xp y radio r es el conjunto 


(xER|lx—x0] <rj = {x € Rlxo -r <x < xo +r) 


128 


Capítulo 2 Funciones de varias variables 


es decir, en este conjunto están las x “vecinas a xy en menos que r”. Con este concepto, decíamos 
que el límite de f(x) es L, que se escribe líMr—=x, f(x) = L, si siempre que se diera una vecindad 
con centro en L y radio e > 0 (en la recta de las imágenes de la función) uno podía conseguir una 
vecindad con centro en xy y radio ô > O con la propiedad de que cualquier x que esté en esta vecindad 
(excepto posiblemente xo) tuviese su imagen dentro de la vecindad dada. Es decir, líMy-.19 fœ) = L 
significa que dado e > 0, existe ô > O tal que 


0< |x= xol < ê => |f- Ll <e 


lo cual se ve geométricamente como (figura 1) 


y 


2 A In 
Yo a : 
xo — ô Xo xo+Ó Es 


Figura 1. Interpretación geométrica de la expresión lmr JO) = L. 


El concepto de límite para funciones de varias variables f: U G R” — R será, en esencia, el mismo. 
El problema que se nos presenta ahora es que cuando queramos hablar de “cercanía” para la x de 
la función (que vive en R”) las vecindades ya no nos servirán (para las imágenes de f(x) seguirán 
sirviendo). Tendremos que comenzar entonces por introducir un concepto que generalice la idea de 
vecindad que teníamos en la recta, con el cual podamos establecer rigurosamente la frase “cuando 
x € R” esté cerca de xp € R”...”. La herramienta básica que usaremos para nuestro propósito es la 
de “bola abierta”, que se da en la siguiente definición. 


Definición. (bola abierta) Sea xy € R” yr > 0, La bola abierta de centro en xo y radio r, 
denotada por B(xo, r), es el conjunto de puntos de R” que distan de xọ en menos que r. Es 
decir 


BlxXo, r) = {x € R” | jix = Xoll < r} E 


Recordemos que la norma (euclidiana) del vector x — Xp, que aparece en la definición anterior, 
es (por definición) la distancia entre x y Xp. Es por eso que la desigualdad ||x — xol| < r se cumple 
precisamente para aquellos puntos x € R” cuya distancia a Xo es menor que r. 

Veamos cómo son las bolas abiertas en R. En este caso 


Blxo,r) = {x ER | |x — xo] < r} = {x € Rlxo-r<x<xo +") 
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Xo ~r Xo xo tr 


Figura 2. Una bola abierta en R. 


que geométricamente se ve como en la figura 2 

Es decir, las bolas abiertas de R son precisamente nuestras viejas conocidas “vecindades con 
centro en xy y radio r”, que nos daban una descripción de las x “vecinas a xo en menos que r”. Es 
precisamente esta misma idea la que recoge el concepto de “bola abierta en R””. 

Para n = 2, escribiendo x = (x, y), Xo = (xo, yo), tenemos 


Blxo,r) = [(x, y) € R? | |œ y) — (xo, yol < r} 
= [(x, y) ER? | |œ — xo, y — yO) < r} 
= ((x y) ER? | V(x — xo)? + (y — yo)? < r} 
= {(x, y) € R? | (x — xo)? +O- yo < r°} 


Es decir, la bola B(xo, r), está constituida por los puntos interiores a la circunferencia (x — xoY? + 
O — yoY = r?, o sea, los puntos que distan de (xo, yo) menos que r. 


y 


Figura 3, Bola abierta en R?. 


Igualmente, para n = 3, si x = (x, y, 2), Xo = (xo, Yo, Zo), tenemos 
B(xo r) = {x y, 2) ER — x +O 0) + (2 20 <r?) 


que es un conjunto que describe a los puntos x € R? vecinos de xy en menos que r. Estos son los 
puntos interiores de una esfera con centro en Xy y radio r (figura 4). 
Definamos ahora lo que se entiende por “conjunto abierto”. 


Definición. (conjunto abierto). Se dice que el conjunto U € R” es un conjunto abierto de 
R”, si para cada Xp € U existe un r > 0 tal que B(xọ, r) C U. 
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Figura 4. Bola abierta en R°. 


Es decir, el conjunto U € R” será abierto si cuando tomamos un punto xy de él, este siempre 
tiene vecinos (en una bola abierta de centro en xo y algún radio r > 0) que siguen viviendo dentro de 
U. Obsérvese que no importa qué tan grande o pequeña sea la bola donde viven los vecinos de Xp. 
Lo que importa es que tales vecinos (que viven en la bola) existan. De hecho, es fácil imaginar que 
a medida que Xy esté más cerca de “la frontera de U” (si es que existe), los vecinos de la definición 
anterior vivirán en una bola cada vez más pequeña. 

La idea intuitiva de un conjunto abierto es, pues, un conjunto “que no incluye su frontera” 


Figura 5. Un conjunto abierto. 


Un intervalo abierto es un conjunto abierto de R. Debe ser claro que todo el espacio R” es un 
conjunto abierto. También el conjunto vacío Y es abierto (¿por qué?), 


Ejemplo 1. Hay una infinidad de ejemplos de conjuntos abiertos. Daremos ahora algunos de 
ellos. Más que pensar en “cómo justificar” que el conjunto es abierto, es mejor desarrollar una cierta 
intuición que nos diga convincentemente “tal conjunto es abierto y tal otro no lo es”. Una bola 
abierta es un conjunto abierto [demostración opcional: Considere la bola B(X, s) C R” de centro en 
ž € R” y radio s > 0. Para ver que este és un conjunto abierto tome cualquier Xy € B(X, s). Veremos 
que existe r > 0 tal que B(xo, r) C B(X, s). De hecho, sea r = s — ||xo — Xx |]. Observe que r > 0 pues 


2.3 Límites y continuidad 131 


siendo xo un elemento de B(X, s), se tiene ||xọ — X |] < s. Tome cualquier y € B(xo, r). Se tienen las 
siguientes implicaciones 


y € Blxo, r) => ly — xoll < r = lly — xoll < s — []xo — X | 
= lly — xoll + lxo = žl] < s 


S Z la primera desigualdad 
sd lly = ž|| = lly = xoll + lIxo = žl Sas E la desigualdad o) 


> y E B(X, s) 


Cori esto se tiene entonces que B(xXpg, r) C B(X, s). Como Xy € B(X, s) fue arbitrario concluimos que 
B(X, s) es abierto]. Si A es un conjunto abierto de R” y C = [x,,X>,..., Xn } es un conjunto finito 
de puntos de A, entonces A — C = {x € A,x £ C} sigue siendo un conjunto abierto. El semiplano 
superior [Gx, y) € R?|y > 0) y el semiplano inferior {{x, y) € R?|y < 0) son conjuntos abiertos de 


R?. El plano xy de R3, {(x, y, z) € R?|z = 0) no es un conjunto abierto de R°. E 


Definición. (Frontera de un conjunto). Sea U C R” un subconjunto de R”. Se dice que 
el punto Xp € R” es un punto frontera de U si toda bola abierta con centro en Xy y radio r > 0 
contiene puntos dentro de U y fuera de U. La frontera de U es el conjunto de puntos foaia 
de U, y se denota por ðU. 


Téngase presente que siendo Xy € R” un punto frontera de U (el cual puede o no pertenecer a U) 
se debe tener para todo r > 0 


B(x DNU ZD y Bor) NUE 


Si U es un conjunto abierto, y si xg es un punto frontera de U, entonces Xy no puede pertenecer 
a U (¿por qué?). En tal caso la segunda condición anterior se cumple automáticamente, pues 
{x0} C B(xXo, 1) MUS, de tal modo pues que si U es abierto, el punto xy (Z U) es un punto frontera de 
U si y sólo si cualquier bola abierta con centro en Xp y radio r > 0 contiene puntos que pertenecen 
aU,ie.si B(Xo NU AS Vr >0. 


ðU 


Figura 6. Frontera de un conjunto. 
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Ejemplo 2. Si Z es un intervalo finito de R, los extremos de él son puntos frontera de 7. La 
frontera de la bola abierta B(xp, r) de R” (que ya vimos que es un conjunto abierto) es la esfera 
[n xa. Xn) ERA dd 1? = 12). En R? se ve como 


e 


frontera 


Figura 7, Una bola en R? y su frontera. 


Ahora definiremos el concepto de límite de una función de varias variables. Si f: U CR" — R 
es una función definida en el conjunto abierto U de R” y xy es un punto de U o bien un punto frontera 
de £, nos interesa estudiar el comportamiento de los valores de f para los valores de x que estén 
cerca de Xy. No queremos estudiar lo que pasa con f en Xp, pues estamos aceptando que f puede 
incluso no estar definida en Xy (si Xp es un punto frontera de U, siendo U abierto se tiene Xy € U, 
i.e. Xg no está dentro del dominio de la función f). Así, si f(Xp) existe, tal valor no nos va a interesar. 
Lo que queremos, pues, es estudiar qué pasa con los valores de f(x) cuando x es una vecina "Íntima” 
(x vive en una bola de centro Xp y radio r > 0, r pequeño) de xp. Estudiaremos, pues, expresiones 
del tipo 

lm f) = L 
X-5XG 


donde L € R, x, Xp € R”, lo cual, de manera intuitiva (y quizás esta sea la manera más importante 
de entender este concepto), significa que siendo x una “vecina Íntima” de xo, entonces f(x) es una 
“vecina Íntima” de L, o bien, que estando x suficientemente cerca de Xo, se puede tener a f(x) 
suficientemente cerca de L. Todavia más, de otro modo, que podemos tener a f(x) tan cerca de L 
como queramos, con tal de que x esté lo suficientemente cerca de Xy. Todas estas ideas intuitivas se 
cristalizan rigurosamente en la siguiente definición. 


Definición. (límite) Sea f: U C R” — R una función definida en el conjunto abierto U de 
R”. Sea xo un punto de U o bien un punto frontera de U. Se dice que el límite de f cuando x 
tiende a xp es L, lo cual se escribe como 


lím F) =L 
X= X0 
si dado cualquier e > 0 (por pequeño que sea) existe ô > O tal que 


x € Blxo, 8) O U(X £ xo) => f(x) € B(L, €) 
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Esquemáticamente 


R 
f 
L+e 
L 
L-e€ 
UCR 


Figura 8. El concepto de límite. 


Si n = 2 se tiene la siguiente interpretación geométrica 


x $ 


Figura 9, El concepto de límite para funciones de dos variables. 


Ejemplo 3. Sea f:U G R” — R la función constante f(x) = c. Si Xy € R”, entonces 
líMx—x f(x) = c. Este es un hecho elemental que se puede probar con la definición dada 
anteriormente. Sugerimos, sin embargo, que el lector piense con argumentos intuitivos, como por 
ejemplo: f(x) es una función que manda a cualquier punto x € R” siempre al mismo valor c. 
Preguntarse, bajo esta perspectiva, qué hace f(x) cuando x es vecina íntima de xy (algún xy € R” 
dado) resulta trivial: x puede hacer “lo que le dé la gana” y f(x) estará siempre en el valor de c. 
Así pues, si x es vecina íntima de xo, f(x) será vecina íntima de c (aceptamos que la relación “ser 
vecinas íntimas” es reflexiva, i.e. c es vecina íntima de c para todo c € R). E 


Ejemplo 4. Sea f:R” — R la función 


FOr Xp) = ax; 


134 Capítulo 2 Funciones de varias variables 


donde a es un real dado no nulo e i es un índice fijo, 1 < ¿ < n (ejemplos de estas funciones 
son: f(x, y) = 2x, fœ, y z) = 202, etc.). Sea X = (X], X2, ...., Xn) un punto dado de R". Se tiene 
límx-2 f(x) = aži. Dejamos al lector que aplique la definición de límite para validar esta afirmación 
(tome ô = e/a y use que |x; — X;] < [lx — ž||). Así entonces se tiene 


lí 2x = 23 lím = 8(8) = 64, 
(x, 1558) ic y) To, 8) 8y (8) 
lím 20z = a = 0, etc. 
(x, y,z)—>(1,1,0) p 


Ejemplo 5. Considere la función f(x, y) = z%%+. Esta función está definida en R? — {(0, 0)}. 
Queremos estudiar el límite l1íM¿x y)-+(0,0) F(x, y). Es decir, queremos ver cómo se comportan los 
valores f(x, y) cuando (x, y) está cerca de (0,0). Una manera de tener “candidatos” al valor del 
límite (si éste existe) es hacer que (x, y) tienda a (0,0) por medio de un camino concreto dado por una 
curva y == p(x) que pasa por el origen. En tal caso, si el límite fMir, y9-+(0,0) f(x, y) existe y vale L, y el 
límite lím...0 f(x, (x) existe, éste debe valer L. La ventaja de este planteamiento es que el último 
límite es el de una función de una sola variable x, el cual, en principio, podemos calcular sin mucha 
dificultad. Observe cuidadosamente la estructura lógica de las afirmaciones hechas anteriormente: 
si el límite de f(x, y) cuando (x, y) tiende a (0,0) existe y vale L, y si el límite lím. 0 JŒ, HO) 
existe (donde y = (x) es una curva que pasa por el origen), éste debe valer L. 
En el caso que nos ocupa, poniendo y = 0 (el eje x) tenemos 


Fx, y) = lim fœ 0) = lím W y 


x o 0.0) 40? 


Esto no significa que Mg, y, -,(0,07 JŒ y) = 0. Lo que significa es que si nos acercamos al origen 
por el eje x, los valores de la función f(x, y) se acercan a O (más aún, f(x, y) vale cero en los puntos 
del eje x). 

Hagamos lo mismo por el camino y = x 


se es x) l 
E EA y= lím fa, x)= lím 5 a 


Es claro entonces que el límite lím, y)+(0,0) zr a no existe: no puede ser O pues los puntos del 

tipo (x, x) con x muy pequeño son vecinos íntimos del origen y sin embargo f(x, x) no es vecino 

íntimo del 0; por la misma razón no puede ser 1/2, pues los puntos (x, 0), con x muy pequeño son 
l vecinos íntimos del origen pero f(x, 0) no es vecino íntimo de 1/2. Este ejemplo nos presenta un 
1) 


` ‘procedimiento” para convencernos de que un límite liM, y}—(xo,y) FX, y) no existe (el cual no nos 
sil ve e para ver que el límite sí existe —¿por qué?). E 


` Como resumen del ejemplo anterior diremos: una condición necesaria (no suficiente) para que 
el límite Ma, y)-+(x0. yo) (X, y) exista y sea L, es que si los límites 


Jm fx pa) dm Fx p) 


existen (donde y = (x), y = W(x) son curvas que pasan por (xo, yo)), deben valer L, 
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Ejemplo 6. Con las ideas del ejemplo 5 podemos ver que el límite lím¿,, y,(0,0) Ha no existe. 
El siguiente par de cálculos nos permite concluirlo 


- 3x? y _ y=0 3210) 
1 = == = lim ——— = 
an AE y2 lím AF Oy i 
i By yor 3202) 3 


ES = lí 


)-00) 4 + y? o AY 2 


* 2 . + 4 . . 
Ejemplo 7. — Estudiemos el límite lím y)-(0,0) poro Si nos acercamos al origen por una recta del 
tipo y = kx obtenemos 


lím y UD 2 lím ex) 
æy) (0,0) 14 + y? x>0 1% + (kx) 
k 
= lí == 0 
ETT 


Esto no prueba en absoluto que el valor del límite sea cero. Lo que nos dice es que si tal límite existe, 
éste debe ser cero. Un argumento que concluye que el límite de hecho existe y vale cero, requiere la 
aplicación directa de la definición. Hagámosla. Según 

y 
xê + yt 


xy 
4 


< ly! 
Xx 


vemos que $ 
xy 
<yvx+y<8s=>|——=|<ly<é 
bis VERA <> [Eb 
Es decir, con ô = e nos queda 
4 


xy 
xt + yt 


0 < IG y) — (0, 0| < 8 = =0|<e 


lo que nos dice que efectivamente lím(x, y)->(0,0) a, = 0. Continuando con este mismo ejemplo, 
veamos cómo se pueden usar las coordenadas polares para convencerse de que tal límite existe 
y vale cero. Decir que (x, y) — (0, 0) equivale a decir que (en coordenadas polares) r — 0 
(independientemente del valor de 9). Expresando la función f(x, y) = Eaa en cordenadas polares 
x=rco0s0, y = rsen O obtenemos la función . 


4 

cos* O sen O 

O) = —_—_————— 
8(1,0) cost 0 + sento. 


2 2 4 4 PA e. 
Obsérvese que ésta es el producto de la función p(0) = ¿LE 2N2. que está acotada por la función 


y(r) = r que tiende a cero cuando r — 0. Podemos concluir entonces que 


lím g(r, 0) = 0 
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Hemos usado el siguiente resultado para que el lector lo demuestre: “si p(0) es una función acotada 
(en alguna bola con centro en el origen) y y (r) es una función que tiende a cero cuando r tiende a 
cero, entonces lím,-..p e(r, 0) = eyr) = 0”. 


En el siguiente teorema se recogen las principales propiedades de los límites de funciones de 
varjas variables. Como el lector podrá advertir, éstas son completamente análogas a aquéllas que 
conocía para funciones de una sola variable (lo cual no debe ser en absoluto extraño, pues el concepto 

-© de límite es el mismo para funciones de una o varias variables). 


Teorema 2.3.1 Sean f g: U CR” — R dos funciones definidas en el abierto U de R” y sea 
xy un punto de U o un punto de la frontera de U. Suponga que 


lím fx)= L y lím g(x) = M 
Xx—X0 X= XO 


Entonces: 
1 Ma (f + 8)00) = dm (FO) + 800) = lim f(x) + dm 800 =L+M 
2 m(f060= lm f00200 = (lim f0) (lím 800) = LM 


Xt KO 
Li tm 29 - Mii O _ £ 
2 quis am 8x) límiox 200 M 


3. Si M Æ 0, entonces Jm w 
en 


Demostración (de 1). (Opcional) Como Myx, (xX) = L, tenemos que dado e > 0, existe 
ô; > O tal que 
xE Blxo,8)00 x £ xo > f(x) € B(L,€/2) 


Del mismo modo, como HMy--x, g(x) = M, se tiene que (dado e > 0) existe 82 > 0 tal que 
x € B(X0 800 x Æ xo > 200 € B(M, €/2) 
Se quiere ver que dado e > 0 existe ô > O tal n 
x € Blxo, 8) NU x £ xo => f) +809) € BIL + M,e) 
me Tome 8 = mín(9,, 97). En tal caso 
x € B(x ô) N U, X Æ Xo => X € B(Xo, ôi) O B(xo, 8) NU x Æ Xo 
de modo que al aplicar la desigualdad triangular tenemos (para x € B(x, 8) [U x Æ xo) 


|F0O + 8x) — (L + MY = E L) + ea) M) 
< JFE) — L] + lex) — M| < €/24+€/2=€ 


es decir f(x) + g(x) € B(L + M, €), como queríamos. Q.E.D. 


Un corolario del teorema anterior y del ejemplo 2 es el siguiente (su demostración la dejamos 
como ejercicio para el lector): 
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Corolario Si f: U C R? — R es una función polinomial, es decir, una función del tipo 


fa, y= aiy 


Y 


donde a;; son constantes dadas, entonces 


lím f(x, y) = Fo yo) 


(x.y) —(x0, yo) 


Pasemos ahora a estudiar el concepto de continuidad para funciones de varias variables. 

De manera intuitiva, debemos pensar en la continuidad de la función f: U C R” — Ren un punto 
xo € U como la propiedad que nos dice que los valores de f(x) “cambian suavemente” cuando x se 
mueve “cerca de Xp”. Es decir, para que la función f sea continua en Xp, si x es una vecina Íntima 
de xo, se debe tener que f(x) es una vecina íntima de f(xp) (¡valor que debe existir!). Más aún, se 
tiene la definición siguiente. 


Definición. (continuidad en un punto). Sea f:U CR” — R una función definida en el 
abierto U de R” y sea Xp € U. Se dice que f es una función continua en Xy Si 


mm Jœ) = fo). 


Si la función f no es continua en xo, se dice que es discontinua en ese punto. 
Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo8. Una función polinomial f: U C R? — Res continua en cualquier punto (xo, yo) € R?. 
Esto es consecuencia del corolario del teorema 2.3.1. 


Ejemplo 9. La función f: U CR? — R, definida como 


si (x, y) # (0, 0) 


xy 
fay = 124 y 
0 si (x, y) = (0, 0) 


es discontinua en (0, 0), pues se vió (ejemplo 5) que el límite 


lím Xx, 
(x, y) (0,0) K ») 


no existe, ES 
Ejemplo 10. La función f: U C R? — R, definida como 
y 


fay=d pzp “6NFOD 
0 si(1y=00) 
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es continua en cualquier punto (xo, yo) € R?. En efecto, si (xo, Yo) Æ (0, 0), al seguir el teorema 2,3.1 
vemos que 
3 3 
X X 
lim ops Im oa aa 
(x, y)— (x0: yo) (x.y) loyo) X% + y xg +t Y 


= f(xo, Yo) 


en tanto que si (Xo, yo) = (0, 0), aplicando la técnica con coordenadas polares mencionada en el 
ejemplo 7 tenemos 


xy (r cos 0)? (r sen 0) 
pS O E RET 3 Fogi , 7 
(x, T x? + y? ARD (r cos 0 + (r sen 9)? limkoss SOEP E OO 


Definición. (continuidad en un abierto) Sea f: U C R” — R una función definida en el 
abierto U de R”. Se dice que f es continua en U (o simplemente que f es continua) si lo es 
para todos y cada uno de los puntos (x, y) € U. 


Ejemplo 11. Una función polinomial (ver ejemplo 8) es continua en todo R?. La función del 
ejemplo 10 es continua en todo IR?. La función f(x, y) = aoa es continua en R? — ((0, 0)} G.e. es 
continua en todo su dominio). En 


Al poner junto la definición de continuidad y el teorema 2.3.1, se obtiene fácilmente el siguiente 


teorema 


Teorema 2.3.2 Sean f, g: U C R? — R funciones definidas en el abierto U de R". Si f y 
g son continuas, entonces 


1. la función f + g: U C R" ~= R, (F + Q0 = f(x) + 200 es continua. 
2.  lafunción fg: U C R” — R, (J009 = f(x)e(x) es continua. 


3. la función La U C R” — R, (2) (x)= f% es continua en todo punto x € U donde 
8 g ) ge) 


2(x) £0. 


Es decir, suma y producto de funciones continuas es una función continua. El cociente también 
lo es en aquellos puntos en que no se anula el denominador. a 


Por último, considere la función f: U CR" — R yg:7 CR — R en donde / es un intervalo 
de R que contiene las imágenes de f (es decir, se tiene que rango de f € /). Podemos formar la 
composición go f: U CR" — R 
Supongamos que f es continua en Xy € U y que g es continua en f(xọ) € Z. Un razonamiento 
intuitivo nos dice que la composición go f debe ser continua en Xp. En efecto: veamos que si x está 
cerca de xy entonces (g o f)(x) debe estar cerca de (g o f)(xp). Siendo x vecina íntima de xp (en 
U), la imagen f(x) será vecina íntima de f(xo) (en 7), pues f es continua en Xy. Ahora, si f(x) es 
vecina íntima de f (xo), la imagen g(f(x)) será vecina íntima de g(f(xo)), debido a la continuidad 
de g. Poniendo todo junto, tenemos: x cerca de xo produce (g o f)(x) cerca de (e o fNxg). Esto 
nos dice que la composición g o f es continua en xp. Con algunos épsilons (e) y deltas (8) podemos 
convencernos “rigurosamente” de la validez de este argumento. Esto lo dejamos para el lector. 

En resumen, añadiendo a lo establecido en el teorema 2.3.2 tenemos también que “composición 
de funciones continuas es continua”. 
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gof 


Figura 10, Composición de las funciones g con f. 


Ejemplo 12. La función F: U C R? — R, F(x, y) = sen (z4) es continua en R?, pues la 


TE A Ay? y Ey 
composición de la función f(x, y) = Crec que es continua, con la función g(x) = sen x, que 
también lo es. E 


Ejemplo 13. La función F: U C R? — R, 


x+y| e” sen(x + y) 


AEI Tp evar 


F(x, y) = + 4 [cos 


es continua en R? pues está formada por sumas, productos y cocientes de funciones que son 
composiciones de funciones continuas y que, por lo tanto, son continuas. ES 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 3) 


a, 


1. Escriba explícitamente (como conjunto de puntos en el espacio R” correspondiente) cada una 
de las siguientes bolas abiertas. 


a. B(3,0.5)enR. c  B((1,1,4), 2) enR?. 
b. B((2, —3), 0.1) en R?. d. B((2, —1,9,3, 5), 1) en R5. 
2. Verifique que el semiplano superior A = {(x, yy > 0) es un conjunto abierto, tomando un 


punto cualquiera p = (xo, yo) € A y consiguiendo una bola B con centro en p y (algún) radio 
r > 0 que quede completamente contenida en A. 


3. Demuestre que el conjunto vacío Ø es un conjunto abierto en R”. (Sugerencia: si Ø no fuera 
abierto...) 


4. Demuestre que el espacio R” es un conjunto abierto en R”. 


5. ¿Verdadero o falso? La intersección de dos conjuntos abiertos en R” o es vacía o contiene una 
infinidad de puntos (es decir, no puede constar de un número finito de puntos). Justifique su 
respuesta. 
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6. 


Sean A y B dos conjuntos abiertos en R”. Demuestre que su unión A U B y su intersección 
AN B son también conjuntos abiertos en R”. Más en general, sea A1, A2,..., An una colección 
(finita) de conjuntos abiertos en R”. Demuestre que su unión (Ji; A; y su intersección (Y... A; 
son conjuntos abiertos en R”. 


Demuestre que el conjunto A = {p} formado por un solo punto p € R” no es un conjunto 
abierto en R". 


En este ejercicio se establece el importante resultado sobre conjuntos abiertos en R”: “la unión 
arbitraria de conjuntos abiertos es un conjunto abierto y la intersección finita de conjuntos 
abiertos es un conjunto abierto”. (es decir, el resultado establecido en el ejercicio 6 se puede 
generalizar a una colección arbitraria ——no necesariamente finita— de conjuntos abiertos, 
solamente en el caso de la unión). Sea Aj, A2,..., An, ... una colección arbitraria de conjuntos 


abiertos en R”. 


a. Demuestre que el conjunto U; A; (unión de los conjuntos A;) es abierto. 


b. Demuestre que el conjunto f}; A; (intersección de los conjuntos A;) puede no ser un conjunto 
abierto. (Sugerencia: tome A; = B(p, 1) = bola abierta con centro en p € R” y radio H, 
i = 1,2,... Se sabe que cada A; es un conjunto abierto. Verifique que (7), A; = {p}. 
Concluya...). 


(Conjuntos cerrados de R”). Se dice que un conjunto € G R” es cerrado (en R") sí su 
complemento R” —C es abierto. 


a. Demuestre que todo el espacio R” y el conjunto vacío Ø son conjuntos cerrados. (Moraleja: 
ser cerrado no es lo contrario de ser abierto. Hay conjuntos que son cerrados y abiertos a 
la vez, como R” y Ø. Y, por supuesto, hay conjuntos que no son ni cerrados ni abiertos). 


b Demuestre que los intervalos cerrados de R son conjuntos cerrados. 


e Defina la bola cerrada (en R") con centro en p (un punto dado en R”) y radio r > 0, 


unión de la bola abierta B(p, r) con su frontera (la esfera ||x — pl] = r). Demuestre que es 
B(p, r) un conjunto cerrado. 


d. Sea A un conjunto cualquiera de R”. Demuestre que su frontera ðA es un conjunto cerrado. 


e. Demuestre que la unión finita de conjuntos cerrados es un conjunto cerrado. Por medio 
de un ejemplo muestre que esto puede ser falso si se consideran uniones. arbitrarias de 
cerrados. (Sugerencia: use el resultado del inciso b. del ejercicio anterior. Recuerde que 


R — Q; 4; = UR" — A). 
f. Demuestre que la intersección arbitraria de conjuntos cerrados es un conjunto cerrado. 


En cada uno de los ejercicios 10-26, se da un conjunto A de puntos en el plano R?. Diga en cada 
caso si el conjunto dado es abierto, cerrado (en R?), o no es ni abierto ni cerrado, justificando su 
respuesta. Haga una gráfica que muestre el conjunto dado en el plano xy. 


10. 
11. 
12. 
13, 


A = {(x, yxy > 0) 

A= ([(x, yx > 0, y > 0, y < 2-— x) 
A = {œ Nx] + ly] < 1) 

A = {x y =x} 
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14. A = {x yla? + y? > 1) 

15. A = {(x, yl? + y? < 1) 

16. A = {(x, y)? + y? < —1) 

17. A = {(x, yly < x2} 

18. A = {(x, yly =x} 

19. A=((x, |2 <x < 4,2 < y< 5} 

20. A = {%2 <x<42< y< 5} 

21. A = {(x, y) sen x < 0) 

22. A = {(x, y)| cos y > 0} 

23. A = {(x, yx + y? > 0} 

24. A = {x yl? + y? — 4111 — x? — y?) > 0) 
25. A=((1 D =x +20 +4) < 0) 
26. A = {(x, yl? + y? — 1)Qx — 1? — y?) > 0) 


En cada uno de los ejercicio 27-30, diga si el conjunto A de R” dado es abierto, cerrado, o ninguno 
de los dos, justificando su respuesta. 


27. A = (0x2... Am) > 0, =1,2,...,1) 

28. A = [tic Maa < 0} 

29. A = {(xp Xz. <., Xa )|xi < 0} 

30. A=[(G1x2 Xn tdt a d1) 

31. Sea f: R? — R la función f(x, y) = 4y. Se sabe que 


lím , y) =8 
(1,)>(1,2) Fa y 


Dado e = 0.1, halle $ > O tal que 
læ y) — (1, DI < 8 => | f(x, y) — 8] < € 
32. Sea f: R? — R la función f(x, y) = —3x. Se sabe que 


lím xy)=-9 
ad » 


Dado e = 0.4, halle ô > 0 tal que 
ly eB DI <8 => |f(, y +9 <e 
33. Sea f: R? — R la función f(x, y) = 5x — 2y. Se sabe que 


lím ¿y =3 
(y) —(LD Fa ») 
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Dado e = 0.2, halle ô > 0 tal que 
IG y — A DI<S => |r y) —-3l < e. 


34, Sea f:R” — R la función f(x], x2,..., Xn} = ax; en donde a es un real dado no nulo e i es 
un índice fijo, 1 < i < n. Sea È = (ži, Xa,..., Xp) un punto dado de R”. Demuestre que 
liMx3 f(x) = ax;. 


Para cada una de las funciones z = f(x, y) dadas en los ejercicios 35-38: 
a. Diga dónde están definidas. 
b. Demuestre que los límites 


lm (i f) y  Mm(im/0») 


(llamados límites iterados) existen y valen cero. ¿Cómo estamos haciendo tender el punto 
(x, y) al origen al hacer el cálculo de estos límites? ¿Puede concluir de aquí que el límite 


FO y) 


(x Me 0) 


existe y vale 0? 
£. Demuestre que o e ¿e y) = 0 si el punto (x, y) se acerca a (0, 0) por rectas del tipo 
= kx. ¿Puede LO de aquí que tal límite existe y vale 0? 


d. A que e u f(x, y) = O si el punto (x, y) se acerca a (0,0) por paroi del 


tipo y = kx?. ¿Puede concluír de aquí que tal límite existe y vale 0? 


e. Use la definición de límite para demostrar que el límite de f(x, y) cuando (x, y) tiende a 
(0, 0) efectivamente existe y vale O, 
f. Use coordenadas polares para concluir nuevamente que el límite de f(x, y) cuando (x, y) 
tiende a (0,0) existe y vale 0. 
3 


35. f(x y) = e 
36. f(x, y) = e 
37. f(x, y) = ts 
38. f(x,y) = q 


Para cada una de las funciones z = f(x, y) dadas en los ejercicio 39—46, demuestre que el límite 
LM, y) 0.0) f(x, y) no existe. 


2- y 


39. f(x, y) = oF 
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40. 


41. 


42, 


43. 


44, 


45. 


46. 


47 


. 


48. 


49, 


50. 


51, 


x y 
x, y) = =. 
fœay= z5 ae 
fa = HE 
a yx? 
2xy* 
fx, y) = POr 
3,2 
A 
FA y = x0 4 yá 
4 
do 
fu y E x8 + y? 
8 y? 
x, y) = A 
FEA nn 
yx 
FA y) = PAE 
Demuestre que una condición necesaria para que el límite lím¿x, y)(x0, yo) J (Ax, y) exista y sea L, 


es que si los límites (iterados) 


lím (Jím sæ) y lím (lím fœ, y)) 


x= x0 y> yo XX0 


existen, deben valer L. 
a. ¿Cuáles la negación de la afirmación anterior? 
b, Use la función 
ey 


para demostrar que tal condición no es suficiente. 


Fx y) = 


€& Para la función f(x, y) = (x+ y) sen 1 sen T demuestre que los límites iterados no existen, 
pero que el límite límo. y (0,0) f(x, y) sí existe. ¿Contradice este ejemplo el resultado 
general establecido en este ejercicio? 


E 2T ` ¿Dónde está definida? Demuestre que el límite 
x+y=z 


líM ya—=0,00) J y, 2) no existe. (Sugerencia: haga tender (x, y, z) a (0, O, 0) por los ejes 
coordenados). 


Considere la función f(x, y, z) = 


eS AN dead $ PE 
Sea f(x, y, 2) = — 33 —- ¿Dónde está definida esta función? Demuestre que el límite 
X — 
1ÍM¿x, y,2)(0,0,0) FG, y, z) no existe. 
xyz 2 A : ig has 
Sea f(x, y,z) = e: ¿Dónde está definida esta función? Demuestre que el límite 
A +y +z 


líMex, y,z)—0,0,0) F( y, 2) no existe. (Sugerencia: acérquese al origen por los ejes coordenados 
y por la recta x = y = z). 
x?z?y P P ; D PA 
Sea f(x, y,z) = SR" ¿Dónde está definida esta función? Demuestre que el límite 
Ez 
Líma, y,zz—=0,0,0) F(%, y, z) no existe. 
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52. 


53. 


Sea f: I C R — R una función definida en el conjunto 7 de R. Sea xo un punto de 7 o un punto 
frontera de 7. Suponga que lím,-.x, f(x) = L. Considere la función f: 1 x R C R? — R 
dada por f(x, y) = f(x). ¿Cómo es la gráfica de la función f? Demuestre que el límite 
LÍMe«, y9(x0, 30) f (x, y) existe y vale L (en donde yo es un número real cualquiera). 


Sean f, 8:1 CR —R dos funciones definidas en el conjunto Y de R. Sean xo, yo dos puntos 
de 7 o puntos frontera de 7. Suponga que 


lim f0)=L y um 80) = 
XA->X0 


a. Considere la función FG, y) = FG) + (y). ¿En dónde está definida P Demuestre que el 
límite Me y)(x0, yo) FG, y) existe y vale L + M. 

b. Considere la función f(x, y) = f(0g0»). ¿En dónde está definida f? Demuestre que el 
límite Mg, y). 10) Au, y) existe y vale LM. 

ce. Suponga que M Æ 0. Considere la función Ja, y) = £00/20). ¿En dónde está definida 
$? Demuestre que el límite KMg, y) (10.1) F y) existe y vale L/M. 


En los ejercicios 54-61, calcule los límites indicados. 


54, 


55, 


56 


PS 


ST 


58. 


59, 


60. 


61. 


62. 


i x*-—1 PE 1 
im |— +5 
ey»>0aD| x-1 y -1 


ím Ei — DO* 1) 
AND (x — DO? =F) 
E senxsen3y 
mie emean 

(x, y)— (0.0) 2xy 


(y? + 2y — 3)(1 — cos x) 


()(0,D “O-1D 
7 (1 — cos 2xX{cos3y — 1) 
&y)—>(0.0) 5x2y K 
5 arcsen(2x) arctan(3y) 
(x y)—> (0,0) xy 
(+? — 5x4 310? — 4y +4) 


lím 

(o y 2) (yt — 4y? + 7y? — 12y + 122 — 4x2 + 5x — 2) 
> (e* -= De? — 1) 

(xy) (0,0) xy 


(Límites al infinito). Sea f:R? — R una función definida en todo el espacio R? (excepto 
posiblemente en un subconjunto acotado). Se dice que el límite de f cuando x, y tienden a 
infinito, es £, lo cual se escribe como 


Jim f(x y) = 


y 00 
si dado e > 0 existe N > 0 tal que | 


læ y > N => |f y- Ll < e 
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l 
a. Demuestre que lím =0 
OS 


b. Demuestre que lím e =0, 
x=00 : 
y 00 
e. Seaz = (y) una función (cuya gráfica está en el plano zy de R?) tal que límy—oo (y) = L. 
Sea z = p(yx? + y?) la superficie de revolución que se obtiene al girar z = ġ(y) alrededor 
del eje z. Demuestre que ; 
Jim (væ + y?) =L 


y” »00 


En los ejercicios 63-72, diga en dónde la función dada es continua, justificando en cada caso su 
respuesta con los resultados generales sobre continuidad discutidos en esta sección 


63. f(x, y) =x3+4xy+5y?— 7x + 9y-10 
sun = A 

65. f) = 52 

66. fy) = ta 

67. f(x, y) = senx + sen y 

BN 


70. 


211. 


72. 


. f(x, y) = sen*(x? cos? y) 


[ py 
fay») = aa TADAO 
1 si (x, y) = (0,0) 
4 3 4 . 
jand aysa Sey) #Oo 
0 si (x, y) = (0, 0) 
6 y? 


fuyr=4 ag SENFOD 
0 


si (x, y) = (0, 0) 


En los ejercicios 73-77 se da una función z = f(x, y) que no está definida en (0, 0). ¿Es posible 
definir el valor f(0, 0) de tal modo que f sea continua en este punto? Explique. 


73. 


74. 


75. 


r 3x? y 
f(x,y) = x4+ y! 
3x? y? 
fy) = Ay 
5x2 2 

fx y) = } 


x + yó 
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31? y? 
76. f(x y) = BEY 
xy 
77. Ly = =—— 
TOS > 
78. Estudie la continuidad de la función f: R? — R, f(x, y) = sgn(xy). 


79, 


80. 


81. 


En el texto se estableció que “suma y producto de funciones continuas es una función continua” 
(es decir, si f y g son funciones continuas, entonces f + g y fg son continuas). Por medio de 
un ejemplo concreto, muestre que la afirmación recíproca es falsa. 


Se dice que la función f: U C R? — R, definida en el conjunto abierto U de R?, es continua 
respecto de su primera variable (respecto de su segunda variable) en el punto (xo, yo) € U, si 
la función (x) = f(x, yo) es continua en xo (si la función (y) = f(xo, y) es continua en yo, 
respectivamente). 


a, 


b. 


Demuestre que f es continua respecto de su primera variable en (xo, yo) si y sólo si 
limao f (xo +A, yo) = f(xo, Yo). 

Demuestre que f es continua respecto de su segunda variable en (xo, yo) si y sólo si 
líma-=0 F (xo, yo + A) = f(xo Yo). 

Dé un ejemplo de una función f (y un punto p = (xo, yo) de su dominio) tal que: 

cl. f sea continua respecto de su primera variable y discontinua respecto de su segunda 
variable en p. 

c2. f sea continua respecto de su primera y segunda variable en p. 


Demuestre que la función f: R? — R dada por 


si (x, y) # (0, 0) 


xy 
fœ y) = l x? + y? 
0 si (x, y) = (0, 0) 


es continua respecto de su primera y segunda variables en (0, 0). 

Demuestre que si f es continua en (xo, yo), entonces es continua respecto de su primera y 
segunda variables en ese punto. 

Demuestre que la afirmación recíproca del inciso anterior es falsa, considerando la función 
del ejemplo d). 


Sea f:U C R? — R una función definida en el conjunto abierto U de R?. Sea v € R? 
un vector no nulo dado, Se dice que f es continua en la dirección del vector v, en el punto 


p= 


(xo, yo) € U, si 
lím fæ + 1v) = f(p) 


Demuestre que f es continua en la dirección del vector v = i = (1, 0) en p si y sólo si f es 
continua respecto de su primera variable en p. 


Demuestre que f es continua en la dirección del vector v = j = (0, 1) en p si y sólo si f 
es continua respecto de su segunda variable en p. 


Demuestre que la función f: R? — R dada por 
xy? E 
ay=4 zry SEYFOD 
0 si (x, y) = (0,0) 
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bu 
bea 


es continua en la dirección de cualquier vector no nulo v € R? en el punto (0, 0). 


d. Demuestre que si f es continua en (Xo, Yo) entonces f es continua en la dirección de 
cualquier vector no nulo v € R? en ese punto. 


e. Demuestre que la afirmación recíproca del inciso anterior es falsa, considerando la función 
del inciso c€. 


82. Demuestre que la función f: R” — R, f(x) = ||x]| es continua. (Sugerencia: use la desigualdad 
establecida en el ejercicio 8 de la sección 3 del capítulo 1). 


(*) 83. Demuestre que la función f: R” — R es continua en el punto p si y sólo si la imagen inversa 
de cualquier conjunto abierto (en R) que contenga a f(p) es un conjunto abierto (en R”) que 
contiene a p. Es decir, si llamamos / fp) a un conjunto abierto de R que contiene a f (p), entonces 
(demuestre que) f es continua en p si y sólo si el conjunto 


FU y) = {x ER") € Lp) CR” 


es abierto. 


Derivada 


Un 


parciales 


En esta sección estudiaremos el primer concepto “diferenciable” para funciones de varias variables. 
Recordemos que para una función de una variable f: 7 CR — R definida en el intervalo abierto / 
de R, se define la derivada de f en xp E T, denotada por f'(xp), como el valor del límite 


fo + h— fo) 


MED 
FU = lim > 


cuando éste existe (en cuyo caso decimos que f es diferenciable en xo). Si f'(x0) existe, su valor 
nos da la pendiente de la recta tangente a la gráfica de la función y = f(x) en el punto (xo, f(xo)). 

Las funciones importantes a estudiar, bajo la óptica del cálculo, son las funciones diferenciables. 
Cuando se tiene una función diferenciable, lo importante es obtener información de la función a partir 
de su derivada (la información que se obtiene de f a partir del valor de f'(xp) es local, alrededor 
de xp). Por ejemplo, el simple hecho de la existencia de f'(xp) nos habla del comportamiento suave 
de la gráfica de la función en los alrededores del punto (xp, f(x0)); el signo de f'(xp) nos habla del 
crecimiento y/o decrecimiento de la función alrededor del punto, etc. Este es, en realidad, uno de 
los objetivos principales del cálculo: obtener información de una función diferenciable a partir de 
su derivada. 

Resulta deseable, por tanto, disponer de un concepto de “diferenciabilidad” para funciones 
de varias variables semejante a aquél que conocemos para funciones de una variable. En esta 
sección estudiaremos un primer acercamiento a este importante concepto, el cual será abordado 
detalladamente en la sección 6 de este capítulo. 

Comencemos por considerar una función de dos variables f: U C R? — R definida en el abierto 
U de R?. Sea p = (xo, yo) un punto de U. Se define la derivada parcial de f con respecto de x 
(la primera variable de f) en el punto p, denotada por £ (p) (o f.(p), o f1(p), o Di F(p)), como el 
límite 

a — tím C tA yo) ~S Cto. Yo) 


Ox A=0 h 
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cuando éste límite existe. Del mismo modo, la derivada parcial de f con respecto a y (la segunda 


variable de f) en p, denotada por SE) (o fy(p), o Ap), o Da f(p)), es el límite (si existe) 


If, Jo yo HA) fo, yo) 
dy ) = m h 


Observando con detenimiento esta definición, vemos que tiene los mismos ingredientes de la 
definición de derivada de una función de una sola variable. Esto es: se toma la función con “su” 
variable incrementada en h, se le resta el valor de la función en el punto en cuestión, se divide todo 
entre el incremento, y se toma el límite cuando éste tiende a cero. En el caso de una función de una 
sola variable se hace este proceso con su variable. En el caso de una función con dos variables este 
proceso se efectúa respecto de cada variable conservando fija la otra. 
De otro modo, si consideramos la función (x) == f(x, yo) que se obtiene de fijar en la función 
f(x, y) la segunda variable en y = yo, sabemos que la derivada de œ en x = xy es 
oi p(xo + h)— exo) tim ¿Co +h, yo) ~ f(xo, Yo) _ af 
h—=0 h h—=0 h Ox 


(p) 


Similarmente se tiene que 


ð 
Kn) = 0 


en donde p(y) = f(Xo, y). 
Obsérvese que desde el punto de vista geométrico, la función (x) = f(x, yo) representa la curva 
que se obtiene al intersectar la superficie z = f(x, y) con el plano y = yo. Esta es una curva que en 


af 


el punto x = xy tiene una recta tangente cuya pendiente es precisamente px) = tp) 


üx 


y 
X= f( y) 
recta de pendiente L (p) 


Xx 


Figura 1. La derivada parcial de f con respecto a x. 


Análogamente, la función y(y) = f(xo, y) representa la curva obtenida de la intersección de la 
superficie z = f(x, y) con el plano x = xo, cuya pendiente en el punto y = yg es $ (yo) = 0) 
(figura 2). 

De esta manera, las derivadas parciales de una función z = f(x, y) en un punto p = (xp, yo) nos 
hablan del comportamiento geométrico (la inclinación) de la superficie que tal función representa, 
en las direcciones de los ejes x e y. Esta es pues una información “parcial”. 
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z= f(x y) 


recta de pendiente ep) 


Figura 2. La derivada parcial de f con respecto a y. 


NOTA: Las derivadas parciales son conceptos “puntuales”, es decir, se habla de la derivada parcial 
de una función en un punto dado (de su dominio). Es por eso que, en general, se debe hacer explícito 
el punto p = (xo, yo) donde están evaluados £ A escribiendo SE (xo, yo) O 2£ (p) (igualmente 
para $e). Sin embargo, muchas veces calculamos las derivadas parciales “en un punto cualquiera 
(x, y) de su dominio”. En tal caso, basta escribir $£ y FÉ (o fe y fy 0 fi y fo o Dif y Daf, 
respectivamente). 


Ejemplo 1l. Sea f: U C R? =R, f(x y) = 1? y?. Entonces 


i EN E O E E 


ðx h= 
= lím Qxy? + hy?) =2xy? 


df im LY + - -Fey 


E LOHR -y 
= ím —_—_—m—maum— 
dy 0 


A—=0 h 
< lim Gx y? +30 yh + LR) = 312 y? 
En este ejemplo se observa que, como era de esperarse, las derivadas parciales de una función 


z = f(x, y) se obtienen “derivando parcialmente” cada una de las variables, y conservando la otra 
como constante (es decir, pensando en la función f como dependiente sólo de x o de y) 


Ejemplo 2. Sea f:UCR?=R, f(x, y) = sen(y2x? + y?). Entonces 


of z3 1 2, 3x2c0s y/2x? + y? 
Do (cos y/2x3 + y ENTE TEE (6x?) = pao z 
of 1 y cos y/2x? + y? 
— O E EE ARRE y JO Ta A E 
ðy (syaa )> 2x3 + a » 2x3 + y? 


Ejemplo 3. Sea f(x, y) = x? + y?. Las derivadas parciales de esta función en el punto (1, 0) son 


Yan=2 =qm0=2 a= =20)=0 
Ox (10) dy (1.0) 
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Figura 3. Las derivadas parciales de la función z = x? + y? en p. 


Esto significa que la curva f(x, 0) = x? (que está en el plano y = 0) tiene pendiente m = 2 en 

x= 1, y que la curva f(1, y) = 1 + y? (que está en el plano x = 1) tiene P T QOeny=0 
(figura 3)... 

Al considerar el caso general de funciones de n variables f: U G R” — R, conviene usar notación 

vectorial para definir las derivadas parciales. El esquema que sigue la definición de derivada parcial 

de f respecto de su i-ésima variable, digamos x;, es el mismo: digamos que se toma la función f 

con su ¿-ésima variable incrementada en h. Se resta la función evaluada en el punto considerado, se 

divide entre el valor del incremento (4) y se toma el límite cuando éste tiende a cero. 

Sean ey, €,, ..., €n € R” los vectores de la base canónica de R”. Entonces he; es el vector que 
tiene sólo ceros, EXPepio en la ¡-ésima coordenada, donde tiene h. Six € R” es un vector cualquiera, 
el vector x + he; será idéntico a x, excepto en la ¡-ésima coordenada, donde aparece la ¿-ésima 
coordenada de x, x;, incrementada en h. 


Definición, (derivadas parciales). Sea f: U C R” -— R una función definida en el conjunto 
abierto U de R” y sea xy € U.! Se define la derivada parcial de f con respecto a su ¡-ésima 
variable en el punto Xy, denotada por Lexo) lo fah o fp), o Di F(p)), como el limite 


IF o t he) — So) 
J O = lim n 


- cuando éste existe. 


Así, por ejemplo, para la función f(x, y, z) tenemos 


ð a 
df tim Ert AD 
ðZ h=0 h 


y para la función g(x, y, z, u) tenemos 


of = lím glx, y +h, Z, u) ei g(x, y, zu) 
dy  h=0 h 


ete. 


l La razón de definir las derivadas parciales en un punto perteneciente a un conjunto abierto U (dominio de la función), es 
para poder asegurar que para h € R pequeño, se tenga xo + he; € U y que así haga sentido la expresión f(xpg + he;), la cual 
aparece en la definición de derivada parcial. 
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Es claro que también en este caso general las derivadas parciales de una función, respecto a 
alguna de sus variables, se calculan derivando la función pensando ésta como si dependiera sólo de 
la variable en cuestión, con las variables restantes fijas. 


Ejemplo 4. Sea f:UCR3=R, f(x, y, z) = e”. Entonces 


of = ey, ðf = ay, 


of 314,5 
mey? 3,4,4 
Ep dy | (5x yz") En 


0 

Recordando que para una función y = (x) de una variable real, la derivada p'(xp) mide la 
velocidad de variación de y con respecto a x en x = xp, tenemos, de manera análoga, que para la 
función f: U C R” — R, su derivada parcial respecto de su ¿-ésima variable en p € U, 2£ (p), mide 
la velocidad de variación parcial de la función con respecto de dicha variable, cuando las demás se 
mantienen fijas. 


Ejemplo 5. El volumen V de un gas encerrado en un recipiente elástico es función de su presión 
P y de su temperatura T, según la ley V = K, en donde K es cierta constante. Entonces 


oV K oV KT 
To Pp Y 3p P 
miden las variaciones del volumen con la temperatura (a presión constante) y del volumen con la 
presión (a temperatura constante), de modo respectivo. z 


Retomando el interés de llegar a establecer una noción de diferenciabilidad equivalente a la de 
(simplísima) para funciones de una variable (en cuyo caso diferenciabilidad equivale a existencia de 
la derivada), nos podríamos preguntar si la sola existencia de las derivadas parciales de una función 
f:UCR" — R en un punto xo € U nos puede dar un concepto de diferenciabilidad como el 
requerido. Es decir, si establecemos la definición: “la función f:U G R" — R definida en el 
conjunto abierto U de R” es diferenciable en el punto Xp € U si las derivadas parciales 2L (xo), 
¿i=1,2,...,n existen”, nos preguntamos si esta noción de diferenciabilidad es equivalente a la de 
funciones de una sola variable. 

No podemos negar que esta “definición” de diferenciabilidad para funciones de varias variables 
goza de una gran simplicidad. Sería bueno que esta fuera en verdad la definición que buscamos. 
Sin embargo, este anhelo pronto se viene abajo pues es fácil convencerse que la existencia de las 
derivadas parciales de una función, (siendo una condición necesaria) está muy lejos de ser una 
condición suficiente para que la función sea diferenciable en el sentido buscado. 

Para poder ver esto, recordemos que, en el caso de funciones de una variable, la diferenciabilidad 
de una función en un punto implica la continuidad de la función en ese punto. De modo que, en el 
caso de varias variables, la noción de diferenciabilidad (que procuramos sea equivalente al caso de 
una variable, v.gr. que tenga las mismas propiedades) que buscamos, debe respetar esta propiedad 
(i.e. diferenciabilidad debe implicar continuidad). El ejemplo siguiente nos desengaña sobre la 
posible validez de la definición establecida anteriormente. 


Ejemplo 6. Considere la función f:R? = R 


si (x, y) 4 (0, 0) 


a 
fœ y= [ay 
0 si (x, y) = (0, 0) 
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Calculemos “Lo, 0) y 00, 0). Según la definición de derivadas parciales, tenemos 


AO o 
Foor a e OU ia ea g 
ðx h=0 h A=0 h 

(O)h 
of A FOO o RAO 
A a 


de modo que la función tiene ambas derivadas parciales (iguales a cero) en el origen. Sin embargo, 


en el ejemplo 9 de la sección anterior, vimos que esta función es discontinua en (0, 0). 


En la próxima sección estudiaremos un concepto más fuerte que el de derivada parcial de 
una función de varias variables, con el que trataremos de reformular la definición fallida de 


diferenciabilidad establecida en esta sección. 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 4) 


En los ejercicios 1-7, identifique las expresiones dadas como derivadas parciales de funciones de 


varias variables respecto alguna de sus variables. Obtenga la derivada parcial indicada. 
(xt yy — ay 
i. ím EEMI TEN 
h—0 h 
7 By senta + AY + tan?(x + A) — 3 y? sen x? — tan? x 
2, lim a 7 


yth ES TO E3 
h= +3ln ir In 315 


. lí 
3 Eo h 


VQ + hjysenz — ,/Xy senz 
PRA 
ka h 
j Bo Syy 14 
(+ + a + (z + h)cos(z + ay) - (2 Z 4 zcos £) 
zy 


5. lim ¿+? 
A=0 h 


22,2 2,2 > 2 
e” yz ety z (ey q eyd 


. lí 
6 lm h 


T.: jim 2L EECeos ah D E yeon arsen sh 
i=> 


En los ejercicios 8-30 obtenga todas las derivadas parciales de las funciones indicadas. 
8. fa y = (xyi = 3x? +8y Y 
9. f(x, y) = arcsen * + arccos 5 

x+y 


10. f(x,y) = E 
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11. 
12. 
13, 
14. 
15. 


16. 


17. 
18. 
19. 
20. 


21. 


22, 


23. 
24. 
25. 
26. 
27 


. 


28. 


29, 
30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


fæ y =x+y+xy+ž+ł 
fœ yE +y 
fæ y =r +y +y 
Fx y) = (2x + 3y) + (2x + 3yY 
fy) = y? YY 
1 

y = PEFEA 
Fx y) = 2y +2 
f(x y) =xIny—ylnx 
f(x, y) = arccos Y + y 
f(x, y) = arctanQx + 3 sen xY 
L= (24 y? 
14 (24 y312 

LAS 172 
f(x, y 2) =1n ara ama 
far SPHE Hy Hy 
fy D) = F EYP OY OF HRY HY 
f(x, y, z) = x° arctan YT F y+z2+1n(1+y+2) 
f(x, y 2) = xysenz + xzcos y + yz tan x 


FG y) =1n 


F(x, y, z) =x2yY2 sen? x cos? ytan* z 


X xX P ? 
fæand=m(ž+ž+ž4ž4747) 
y z x Zox y 

fx Y: Z, u) = ETS A 
aq. ai 


F&B Xz. A A 
Xx %3 Xi 


Sea f(x, y, z) = x% +x? +y +y% +z” 42%. Calcule las derivadas parciales de esta función 


en el punto (1, 1, 1). 


Sea f(x, y, z) = x9 xE Y yed 4 ye 4 ¿0/9 + z0/, Calcule las derivadas parciales 


de esta función en el punto (1, 1, 1). 
Sea f(x X2,..., Xa) = In(x1 x2 - Xn). Calcule 


n 


af 
2 Li 


A 
Sea f(x, y) = 3x? yf — 12x6 4 2x y”, Verifique que 


oJ a I ery 
Fae TI y 7 6f(x y) 


154 Capítulo 2 Funciones de varias variables 


35. 


36. 


37. 


38. 


39 


40. 


Considere la función del ejercicio 30 


X XAn—1 


; X1 
Fo, Kiia o Xn) = — + 
X2 X3 Xh 


n of 
Demuestre que Nx de 0. 
¡ar ee 


Sea f: U C R? — R una función definida en el conjunto abierto U de R?. Demuestre que si la 
derivada parcial de f respecto de x existe en el punto p = (xo, yo) € U, entonces f es continua 
respecto de su primera variable en p (ver ejercicio 80 de la sección anterior). Establezca un 
resultado análogo para la segunda variable de la función f. Use la función f(x, y) = yx? + y? 
(en el punto p = (0, 0)) para probar que las afirmaciones recíprocas son falsas. 


Sean fg:U C R? — R dos funciones definidas en el conjunto abierto U de R? que tienen 
derivadas parciales en U. 


a. Demuestre que la función F: U C R? — R, F = f + g tiene derivadas parciales en U y 
que éstas son 


IF af ag aF_ əf ag 
dx əx ðx dy dy ðy 


b. Demuestre que la función F: U C R? — R, F = fg tiene derivadas parciales en U y que 
éstas son 


ox dx ox 0y E dy 83y 


c Demuestre que si g(x, y) # 0 en U, la función F: U C R? —> R, F = £ tiene derivadas 
parciales en U y que éstas son 


a. Calcule la pendiente de la recta tangente a la curva de intersección de la superficie 
z = xy + 5y? con el plano x = 2, en el punto en el que y = 1. 


b. Calcule la pendiente de la recta tangente a la curva de intersección de la superficie 
z = x? + yx con el plano y = 2, en el punto en el que x = 2, 


Demuestre que la ecuación de la recta tangente (cuando existe) a la curva de intersección de la 
gráfica de la función z = f(x, y) con el plano y = yo en el punto en el que x = xp viene dada 
por 

x=Xxo9+! 


00 af teR 
z = f(xo yo) + geo Yo)! 
x 
Demuestre que la ecuación de la recta tangente (cuando existe) a la curva de intersección de la 
gráfica de la función z = f(x, y) con el plano x = xp en el punto en el que y = yọ viene dada 
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x = Xo 
y= yo +! 


af ER 
z = f(xo yo) + ar o, Yo)! 


41. Sea g:R — R una función continua y positiva definida en R. Considere la función f: R? — R 


dada por 
y 
1y=/ sd 
a. ¿Para qué puntos (x, y) € R? se tiene que f(x, y) > 0? 
b. ¿Para qué puntos (x, y) € R? se tiene que f(x, y) < 0? 
c. ¿Cuáles el nivel cero de f(x, y)? 


d. 


Calcule las derivadas parciales de la función f. 


42. Resuelva el ejercicio anterior suponiendo que la función g es impar y que g(t) > 0 para t > 0. 


Calcule las derivadas parciales de cada una de las funciones de los ejercicios 43-50, donde g: R — R 
una función continua. 


43. fixy) = fE 20d 

44. fay) = Siy ¿0d 

45. f y) = SZ + yO de 
46. fy) = fZ gd 

47. fœ =] f aoas Od 


f 


; g(t) de 
48. fy = S Pa 8Odt 


49. fx y2) = So gdt 


50. f(x, yz) = i 


i gi de gl) di 


+y+t g(t) dt 


+y+2 


Para cada una de las funciones dadas en los ejercicios 51—71, en las que g, h: R — R son funciones 
definidas en R, diferenciables (es decir, tal que g'(1) y h'(t) existen para todo £ € R), calcule sus 
derivadas parciales. 


51. f(x, y = 860) + ShO) 
52. f(x y) = 28(x)h(y) + (1) + hy?) 


1+A(0) 


53. f(x, y) => 


1+ (80)? 


54, f(x, y) = AOLA + EEOAE 
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55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
6i. 
62. 
63. 
64. 
65. 


66. 
67. 
68. 


69. 


70. 


71. 
72. 


FG y) = g(h(x) sen k(g09)) + A(g0) cos g(A Go) 
F y, = m0 +80) +A) + 8%) 

F y 1 = gl Ohh) 

Fx, y, z) = gleges hlz) 

Fæ y, 2) = EONO + hE 

fæ y, 2) = GON 
F y 2) = EAEE 
fy = A PAOA +0 
fy) = A E PA) ROE 

fE y) = (2) 40 
Fæ y) = U H ¿2000 
f, y) = (Ma + tO 
F, y, Z) = yz sen(l + h xto 
f y, z) = xyz(l + BEA 


Fx, y, z) = (KRE) 
fæ y d = (na +g AO) + 2) 


Team (14 O E O a 


Sea f: U C R? — R una función definida en el conjunto abierto U de R?, con rango J C R, 
que tiene derivadas parciales en el punto p = (xo, yo) de U. Sea g: 7 C R — R una función real 
definida en el intervalo abierto / que contiene a J, diferenciable en el punto g( f (p)). Queremos 
ver que la función compuesta go f: U C R? — R, (g o f)(x, y) = g(£(x y)) tiene derivadas 
parciales en el punto p, y queremos obtener fórmulas para calcularlas. Los siguientes pasos son 
el “guión” de un argumento que hace plausible el resultado que se quiere obtener. Se pide al 
lector que justifique cada paso. 


(eo fXxo + h, yo) — (g © fo, Yo) 
h 

— jim SEC +A, yo) — 8l o yo) 

h—>0 h 

Sea k= f(xo+h, yo)— f (xo, yo) 

aaea 


Eo) 


yo) 


ho) 


yA eoe hte) 


e 


9 e 
zE o fXxo, yo) = lím 


= lím 8l (xo, yo) + ar 8C Co, Yo)) 

= lim ¿Lo Yo) +4) — eU o yo) k 
h—=0 k h 

— jim ¿CL Go, Yo) + 4) — glf Co, Yo) iy Sto +A yo) — Fo, Yo) 
k0 k h—=>0 h 


1 “i 
= g (f (xo, y) Eo yo) 
X 
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Un resultado análogo se obtiene para la derivada parcial de g o f respecto de y. En resumen, se 
tienen las fórmulas f 


ð f 9 
zE o fm) =g (Sf MP) 


9 E af 
ye o PP) =g (FJ) y (p) 


Así, una derivada parcial de la función compuesta g o f, de la función de una sola variable g(t) 
con la función de dos variables f(x, y), se obtiene multiplicando la derivada de g (evaluada en 
f(x, y) y multiplicándola por la derivada parcial correspondiente de la función f. Por ejemplo, 
para cualquier g diferenciable definida en R se tiene 


ə Py ; 
el + 4xy?) = (2x + 4y)g (1? + 4y?) 
SE 

ze + 4xy?) = 12xy g'(x? + 4y?) 


Siga paso a paso el argumento presentado en este ejercicio con el que se “demuestran” 
las fórmulas de las derivadas parciales de la composición y diga dónde falla el argumento 
(sugerencia: siga paso a paso el argumento con la función f(x, y) = y). En el capítulo siguiente 
se verá (bien demostrado) un resultado más general que el que aquí se presenta. La finalidad 
de este ejercicio es que desde este momento comencemos a hacer uso de este caso sencillo de 
derivación de funciones compuestas. 


Sea g una función real diferenciable de una sola variable real. Para cada una de las funciones dadas 
en los ejercicios 73-80, determine sus derivadas parciales. 


73, 
74, 
75, 
76, 
77, 
78, 
79, 
80, 


F(x, y) = g(xy) 

F(x, y) = Gx? + 7y?) 

F(x, y) = g (1 + y) 

Fix, y) = g + y) +80 + y) 

F(x, y) = BEB + y’) 

F(x, y) = In(4 + gW(ax + by + 0) 

F(x, y) = arctantl + sen g(x cos y + y sen x)) 
Fx, y) =8 66 +08 + y) 


En los ejercicios 81-85, z = (x, y) es una función real de variable real, diferenciable en R. 
Demuestre que la función dada satisface la expresión indicada. 


81. 


82. 


83. 


= xol? af z ôf 
æy = pyh TD > 2z 
ye Y an 
Fx, y) = yo (x + y), JE 2) 2 
FO, y) = xx + y’), 2ry ol -32I =4yz 
Ox dy 
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2.5 


84. fC, y) = xy’), agil ye =3z 
Ox dy 
85. [19 eP LL ar 1) 
ôx  0y 


Derivadas direccionales 


Consideremos la función f: U C R" — R definida en el conjunto abierto U de R”. Sea v € R” un 
vector dado de R”, cuya norma es 1. Ahora queremos estudiar la variación de la función f en el 
punto Xp € U cuando su argumento varía en la dirección marcada por el vector v. La idea para lograr 
esto será la misma que aparece en el concepto de derivada de una función de una variable, y, más 
recientemente, en el estudio de las derivadas parciales en la sección anterior, a saber, la derivada será 
“el límite cuando el incremento de la variable tiende a cero del cociente del incremento de la función, 
dividido entre el incremento de la variable”. En el caso de las derivadas parciales, “el incremento de 
la variable” correspondía al de la variable respecto de la cual se estaba derivando. Lo que haremos 
ahora será tomar el “incremento de la variable”, comenzando en el punto xp € U, y yendo en la 
dirección del vector unitario v € IR” dado. Esquemáticamente 


5 ` f: . Fo + tv) 
y y > E incremento de 
Xo ) , fo) la función 


UCR” 


Figura 1. Variación de la función en la dirección de v. 


Nótese que (en el esquema anterior) en este caso la variable (vectorial) x € U se mueve £ unidades 
en dirección del vector v, pasando del punto xy € YU al punto Xy + tv (de otro modo, la magnitud 
de esta variación es |lrv]| = |t|l|vll = lt). Así, tomando el cociente del incremento de la función 
f(xo + tv) — f(Xo), dividiendo entre £ y tomando el límite cuando 1 tiende a cero, obtenemos la 
manera de variar de f en xp en la dirección de v. A esto lo llamamos derivada direccional de f en 
Xy en la dirección de v. Incluso se tiene 


Definición. (derivada direccional) Sea f: U C R” — R una función definida en el conjunto 
abierto U de R” y sea xo € U un punto dado de U. Sea v € R” un vector unitario dado. Se 
define la derivada de la función f en xp, en la dirección del vector v, denotada por iL Cko), o 
Dy f (£0), como el límite 


AL o) = ím f(Xo + tY) — f(xo) 
ðv 10 t 
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La primera observación que debemos hacer de la definición anterior es que el concepto de derivada 
direccional es un concepto que generaliza el de derivada parcial estudiado en la sección 2.4. En efecto, 


siv = e; = ¡-ésimo vector de la base canónica de R”, tenemos que, efectivamente ||v]| = [[e,[] = 1, y 
of en So + te) — fo) _ 0f 
Xo) = lím = 
Jel 0) = lím > Ja (xo) 


= derivada parcial de f en xy respecto de su ¿¡-ésima variable 


la cual, dijimos ya, medía la variación de la función f en xy en la dirección del vector ej. 

Otro punto que debemos observar es lo que pasa en el (muy frecuente —n este libro) caso de una 
función de dos variables f:U C R? — R. Podemos escribir en general el vector unitario v € R? 
como 

v = (cos 9, sen 8), 0 < 80 < 2r 


y = (cos 0, sen 8) 


Figura 2. Un vector unitario en R?. 
de modo que la derivada direccional de f en el punto (xo, yo) € U en la dirección de v se vería como 


F((%o, Yo) + (cos 6, sen 0)) — f (xo; yo) 


ð g 
Lo, yo = lím 
dv > 


0 1 
— lím f(xo +£c086, yo + ¿sen 0) — f(xo yo) 
1—0 t 


Nuevamente observamos que si 6 = 0, o bien si y = i = (1, 0), entonces 


f(xo +tcos0, yo + tsen0)— F(xo, Yo) 
t 

= lím Slo +b yo) — fo, Yo) _ f 

10 t Óx 


of p 
zæ Yo) = lím 


(xo, yo) 


Del mismo modo, si 0 = 7/2, o bien, si y = j = (0, 1), entonces 


A ) = lím LF (xo +1 cos 7, yo + tsen 3) — f(xo, yo) 
ðY o y= 1=>0 í 
ifin f(xo yo +9 — f(xo, Yo) E of 


Xo 
ai i ay" 0, Yo) 
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Veamos ahora algunos ejemplos. 


Ejemplo 1. Sea f:U CR” — R la función f(x, y) = x? + y?, Calculemos la derivada de esta 
función en un punto (x, y) € R? en la dirección del vector v = (cos 6), sen 6). Según la discusión 
anterior tenemos 


of lím f(x +tcos 8, y+ rsen) — f(x, y) 


ðv 0 t 
— jim E TECOS OP + (y + tsen 0? — (x? + y?) 
t—0 1 


E ImOx cos O + 2ysen 0 + t) = 2xc08 9 + 2 y sen O 
t=> 


También, como dijimos, si 0 = O se tiene 


of of 
-= m 2y = -> 
ðY Ox 
y si 0 = 1/2 
IT y 
ðY dy 


Ejemplo 2. Sea f: R? -> R, la función definida como 


si (x, y) Æ (0, 0) 


00 
jas d Pr 
0 si (x, y) = (0, 0) 


0 
(ver ejemplo 6 de la sección 2.4). Calculemos Lo, 0 
ð fU cos 0, tsen 0) — fF(0,0 
a E SRMe O 
dy 10 t 
(t cos OX sen 0) 
lím (t cos 8) + (t sen 9)? — lím os 9 send 
:—0 t t->0 t 


Se ve entonces que este límite existe si y sólo si cos 0 sen 0 = 0, i.e. si 0 = 0, 1/2, q, 31/2. En tal 
caso £ (O, 0) = 0. Nótese entonces que esta función no tiene derivadas direccionales (en el origen) 
excepto en las “direcciones canónicas” (las de los ejes x y y). Es decir, esta función tiene god 
parciales iguales a cero en (0, 0), pero no tiene derivadas en ninguna otra dirección. ES 


Ejemplo 3. Sea f: R? — R, la función f(x, y, z) = 2x3 + 7y? + 92? y sea v = (a, b, c) un vector 
unitario dado en el espacio R?, La derivada direccional de esta función en un punto (x, y, z) € R? 
arbitrario en la dirección de v es 


f in AE ND t a AO) f y2) 
ðv r0 t 

— m [O TILI tib z tte) fa y) 
10 t 
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in L(x + taP + TO +1bY + Az + 10)? — (22 Ty? + 92?) 
1=>0 t 
= lím(6x%a + 6xta? +21%a3 + 14yb + 71b? + 1820 + 92c?) 


= 6x2%a + 14yb + 182c pal 


Podemos interpretar geométricamete la derivada direccional de una función de dos variables 
f:U C R? — R en un punto (xo, yo) € U. Sin pérdida de generalidad supongamos que 
(xo, Yo) = (0, 0). Sea v = (cos 6, sen 0) € R? el vector unitario en la dirección del cual calculamos 
la derivada de la función f en el origen. Consideremos el plano 


xsen9 — ycosð =0 


Este es un plano perpendicular al plano z = 0 que contiene al vector v. La intersección de este plano 
con la superficie z = f(x, y) es una curva en el espacio. La derivada direccional de f en (0, 0) en la 
dirección de v es la pendiente de la recta tangente a esta curva en (0, 0). 


Recta tangente a la curva C 
en (0, 0) con pendiente el (0, 0) 


Figura 3. Interpretación geométrica de la derivada direccional. 


NOTA: El concepto de pendiente de una recta está totalmente comprometido con “las unidades que se 
siembran” en los ejes coordenados. Al decir que la derivada direccional 2£0, 0) es la pendiente de la 
recta tangente a la curva de intersección de la superficie z = f(x, y) con el plano x sen 8 — y cos 6 = 0 
(que contiene al vector v) en (0, 0), estamos pensando en la pendiente medida en el plano zs, en que 
s es el eje generado por el vector v cuya magnitud marca la unidad que se toma en ese eje (ver la 
figura 4). El siguiente ejemplo muestra en un caso concreto esta observación. 


Ejemplo 4. Considere la función f: R? — R, dada por f(x, y) = (x— 1)?+(y—1)?. La superficie 
que esta función representa es la misma que la del paraboloide z = x? + y?, recorrido su vértice 
al punto (1, 1,0). Calculemos la derivada direccional de esta función en (0, 0) en la dirección del 
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Recta de pendiente m en el plano zs 


Figura 4. Las unidades utilizadas para medir la pendiente se 
toman sobre el plano zs, donde la magnitud de v da la unidad. 


vector unitario v = (V2/2, vV2/2). Tenemos 


df 0,0) = tim ¿2/2 1/2) = F00,0) 

dv 0 t 
m (121/2 — 19 + (/24/2 ~ 1} -2 
a+ () t 


=]í 

$ 
= lím(t — 2V2) = -2V2 

li 
Por otra parte, el plano y = x es el plano perpendicular al plano xy, que contiene al vector v, (el 
cual corresponde al valor de 9 = 77/4 en la ecuación x sen 9 — y cos 8 = 0). La intersección de este 
plano con la superficie z = (x — 1)? + (y — Des z = X(x — 1}? = (x). Esta función z = p(x) mide 
la variación de z respecto de x en la curva de intersección de la superficie con el plano y = x. Para 
obtener la variación de z con respecto a la variable s que se encuentra en el eje marcado por el vector 


2= (4-19 +(-1Y 


Figura 5, Gráfica del ejemplo 4. 
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y —que llamamos “eje s”—(es decir, para obtener la “ecuación natural” de la curva en el plano en 
el que se encuentra ella), observamos que una unidad en el eje x corresponde a v2 unidades en el 
eje s, de modo que la expresión que relaciona este “cambio de unidades” en los ejes x y ses sV2x o 
bien x = V2s/2. Entonces, al sustituir en z = g(x), obtenemos z = p(s) = 2(V25/2— 1)? que es la 
ecuación de la curva en el plano en el que ella se encuentra. Su derivadaens = 0 nos da la pendiente de 
la recta tangente a la curva en ese punto, Tenemos y '(s) = 4(V2s/2 — D(v2/2) = 2V2(V2s/2 —1), 
de donde y/"(0) = —2 v2, valor que coincide con el obtenido de la derivada direccional calculado al 
principio del ejemplo (Fig 5). 


Retomemos, por último, nuestra discusión sobre el concepto de diferenciabilidad para una función 
de varias variables. Por supuesto que con la ayuda de las derivadas direccionales podemos formular 
la siguiente definición más fuerte que la establecida en la sección 2.4: “una función f: U CR” —R 
es diferenciable en el punto xy € U si las derivadas direccionales 2£ (xp) existen para todo vector 
v € R””. Observamos que a la luz de está definición podemos “justificar” por qué la función del 
ejemplo 6 de la sección 2.4, (la cual no nos conviene que sea diferenciable, pues en tal caso tendría 
que ser continua en (0, 0)) no es diferenciable en (0, 0). En el ejemplo 2 vimos que sus derivadas 
direccionales no existen en el origen (excepto en las direcciones canónicas). Así pues, a la luz de 
esta nueva definición, tal función no es diferenciable en (0, 0). Sin embargo, el siguiente ejemplo nos 
hará desistir de aceptar esta nueva definición como la de diferenciabilidad que estamos procurando. 


Ejemplo 5. Sea f:R? — R la función 


o 
Jonel pa SENYFOO) 
l 0 si (x, y) = (0,0) 


ð 
Sea v = (a, b) € R? un vector unitario dado. Calculemos Lo, 0). 


af 0,0) = lim TP — 00) 
GA PE z 
= lím EDF LO 
0 t 
Pab a? 


y 


= lím 5: = > 

t0 Pat +b?) b 
(Se acepta que b Æ 0, pues caso contrario la derivada sería cero —¿por qué?). Entonces esta función 
posee derivadas direccionales en (0, 0) en todas direcciones. Según lo establecido en la definición 
anterior esta función debería ser diferenciable en (0, 0). Sin embargo, podemos ver que esta función 
no es (ni siquiera) continua en (0, 0). En efecto 


o ey 0 (con y = x) 
lim —=G= ; 2 
(y(0,0) xt + y? 1/2 ` (con y = x°) 


de modo que el límite no existe y la función es por lo tanto discontinua en (0, 0). 


En la siguiente sección estudiaremos el concepto de diferenciabilidad de una función de varias 
variables (¡por fin!). 
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Apéndice El teorema del valor medio 


Para funciones de una variable f:[a, b] — R tenemos un resultado según el cual si la función es 
continua en el intervalo cerrado [a, b] y diferenciable en el intervalo abierto (a, b), entonces hay un 
punto c € (a, b) en el que 
fb) - f(a) 
fo) = A 


-a 
lo cual significa geométricamente que (bajo las hipótesis mencionadas para f) siempre tenemos un 
punto x = centre x = a y x = b, el cual podemos escribir como c = a + 0(b--a)con0 < 0 < 1, en 
el que la recta tangente a la gráfica de la función y = f(x) (de pendiente f'(c) = f'(a + 8b — a))) 
es paralela a la recta secante de la gráfica de f que pasa por los puntos (a, f(a)) y (b, F(b)) (la cual 
tiene pendiente Po Oy, Este resultado se conoce como el teorema del valor medio (o teorema de 
Lagrange). El teorema se puede reenunciar de la siguiente manera: si la función f es continua en el 
cerrado [xo, xo + A] y derivable en el abierto (xo, xo + A), entonces hay un 6 € (0, 1) que 


fo +h)— f(x0).= f (xo + 0h)h 


Veremos ahora un resultado análogo para funciones de varias variables en el cual intervienen las 
derivadas direccionales de la función estudiadas en esta sección. Si xo, yo € R”, introducimos la 
notación [Xo, yo] para denotar al segmento de recta que une xy con yo. Es decir 


[Xo. Yo] = {x € R”|x = Ayo — (1 — AJXo, O<A< 1) 
Análogamente, escribiremos 

(Xo, Yo) = {x € R”|x = Ayo — (1 — Axo 0<A< 1) 
Nótese que [Xo, Yo] = (Xo, Yo) U [Xo, yo). 


Teorema (del valor medio para funciones de varias variables) Sea f:U G R" — R 
una función definida en el conjunto abierto U de R”. Si xo, Yo € U, se pide que el conjunto 
U sea-tal que [Xo, yo] C U. Sea u un vector unitario en la dirección del vector yo — Xp. Si 
la función f es continua en los puntos del segmento [Xy, yo] y tiene derivadas direccionales en 
la dirección del vector u en los puntos del segmento (Xo, Yo), entonces existe un número 0, 
O <0< 1, tal que 


Jo + hm — fp) = PL xo + 9hw)h 
(donde h = ||yo — xol). 
Demostración. Considere la función ġ: [0, h) — R dada por 
p) = f(%o + tu) 
Ciertamente la función ġ es continua en [0, A}, pues f lo es en {xo, Yo]. Además obsérvese que 


ma PURO fot + a) — fo + ru) 
p(t) = Um MES RS = jm me mA 


m Lo +10 + hu) — f(xo + tu) = LEN + tu) 
7-0 A du 
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de modo que para 1 € (0, h, H'(0) existe y es la derivada direccional de la función f en el punto 
Xy + tu € (Xo, yo) en la dirección del vector u. Aplicando entonces el teorema del valor medio a la 
función q, concluimos que existe un número 6 € (0, 1) que da 


ph) — p0) = $ (0H)h 
es decir, de modo que 
fo + ma) — $00) = Lp + 010) 


tal como se quería demostrar. Q.E.D. 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 5) 


En los ejercicios 1-6, identifique las expresiones dadas como derivadas direccionales de funciones 
de varias variables en la dirección de un vector unitario v. Obtenga la derivada direccional que se 
indica. 


i Don 
i lim EV DO + 11D) 1 


10 t 
(a VI O +1/2)P — y 
2. lím - 
1—0 i 
- Insen?((x + 1y) — In sen? (x* y) 
3. lím A A 
1-0 1 
Faai EAE A 
4. lim (y +t) cos (xy + xt) — y" cos (xy) 
LO t 
5, lim £+2:/90 + 2/8 — 1/3) — xyz 
10 t 
227 E 2 pa La 2 
6. lím LOY — V3t/ X 1/2) — x° yz 
il 


En los ejercicio 7-15, calcule la derivada direccional de la función dada en la dirección del vector 
indicado. 


7. f(x, y) = 3x — 2y, v =(1/v2,1/v2) 

8. f(x, y) =3x — 2y, v = (-1/v2, -1/v2) 

9. f(x, y) =x? + y?, v = (a, b), en el punto (0,0). 
10. f(x y) = xy? +x2y, v = (1,0). 
1. fO y) =x V1 +3 tant Q? + 1102), y = (0, 1). 
12. f(x, y, z) = z sen y? cos(x + tan y?), v = (0,0, 1). 


13. f(x, y z) = Xyz, Y = E -4, -4). 


14. f(x y, 2,4) = xyzu, v = (3, —4, —3, 0). 
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15. f&n Xz Xp) = 01X1 + ax + 0 c++ anXn, V = (01, 0%,..., Ap). 
16. Sea f:U C R" — R una función definida en el conjunto abierto U de R”. Seau € R” un 
vector no nulo de R”, no necesariamente de norma 1 y sea v = Ter Defina la derivada de f en 


el punto p € U en la dirección del vector u € R” de manera análoga a como se hizo en el libro 
(para el caso de vectores unitarios) 


o f(p + tu) — f(p) 
du t—=0 t 


cuando este límite existe, Demuestre que 


Əf  1909f 


A TEN 


Verifique este resultado con la función f(x, y) = x? + y?, y el vector u = (1, 1). 


17. Con el resultado del ejercicio anterior, calcule la derivada direccional de la función f(x, y) = 
3x +2y + 7z en la dirección del vector u = (3, 2, —5). 


18. Sea f: U CR? — R una función definida en el conjunto abierto U de R?. Sea v € R? un vector 
unitario dado. Demuestre que si la derivada direccional de f en la dirección de v existe en el 
punto p € U, entonces f es continua en p en la dirección del vector v (ver ejercicio 71 de la 
sección 3). ¿Es verdadera la afirmación recíproca? 


19, Sean f g: U C R? — R dos funciones definidas en el conjunto abierto U de R? con derivadas 
direccionales en p € U en la dirección de un vector unitario y € R? dado. 
a. Demuestre que la función F: U CR? — R, F = f + tiene derivada direccional en p en 
la dirección de v y que ésta es 
F əf 0% 
dv ðv ðv 
b. Demuestre que la función F: U C R? — R, F = fg tiene derivada direccional en p en la 
dirección de v y que ésta es 
9F 08 of 
A f p g 
ðv dv dv 
c. Demuestre que si g(x, y) 4 O en U, la función F:U € RR FS £ tiene derivada 
direccional en p en la dirección de v y que ésta es 


If p38 
9F 8 OY dv 
ðv g 
20. Compruebe que las derivadas direccionales obtenidas en los ejercicios 7-11 se pueden escribir 
como 
ð ð 
f = ¿e +b Í 
ðv ôx 0y 


en que v = (a, b) es el vector dado en la dirección del cual se calculó la derivada. 
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21. Compruebe que las derivadas direccionales obtenidas en los ejercicios 12-13 se pueden escribir 


22 


. 


23, 


como of of of of 
Agp pk 
e OA 

donde y = (a, b, c) es el vector dado en la dirección de la cual se calculó la derivada. 


Verifique que la derivada direccional de la función del ejercicio 15 se puede escribir como 


af af ðf ðf 
w i Ba Ng 


EN T O 


se puede usar para calcular la derivada direccional de la función f: U CR” — R en la dirección 
del vector v = (@1, %,..., æn). En efecto, esto es efectivamente cierto para “algunas” funciones 
que empezaremos a estudiar en la siguiente sección. Para convencernos que tal fórmula no 
siempre es cierta, considere la función f: R? — R del ejemplo 5 


2 


fay =} ary #000 
0 


si (x, y) = (0,0) 


Demuestre que 


a f of 


S0 Da 00b 50, 0) 


donde v = (a, b) es un vector dado. 


24. a. Sea v = (a, b) un vector unitario en R?. Demuestre que el plano perpendicular a z = 0, 


que pasa por (xo, yo), para el que v es un vector paralelo (decimos que el plano está en la 
dirección del vector v), se puede escribir como 


e 


y=yo tbt. CER 


b. Demuestre que la curva de intersección de la superficie z = f(x, y) con un plano como el 
descrito en el inciso anterior es z = f(xp + at, yo + bt). 

€. Considere la función ġ: 7 C R — R, K) = f(xo + at, yo + bt), cuyo dominio es el 
conjunto de la recta dado por I = {t € R|(xo + at, yo + bt) € dominio de f}. Nótese que 
el conjunto de imágenes de œ es justamente la curva del inciso anterior. Demuestre que 
d'(0) existe si y sólo si se da la derivada de f en (xo, yo) en la dirección de v = (a, b) existe. 
En tal caso d'(0) = L (xo, yo). 

d. Demuestre que la ecuación de la recta tangente (cuando existe) q la curva del inciso b, en 
el punto (xo, Yo, f(xo, Yo)) es 


x= Xp + at 
y = Yo + bt af LER 
z = f(xo, Yo) + gy yokt 
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2.6 


e. Obtenga, como caso particular de los resultados de los incisos anteriores, los resultados de 
los problemas 39 y 40 de la sección anterior. 


25. Sea f:R? — R una función continua tal que sus derivadas parciales existan en todo punto 
p € R?. Demuestre que existen 6}, 0, € (0, 1) tales que 


ð 
Fo + h, yo) — f(xo, yo) = A Lo + 01h, yo) 


ð 
F(xo, yo +h) — fixo yo) = Loo Yo + 02h) 


Diferenciabilidad 


Recordemos de nuevo que una función de una variable f: 7 C R — R se dice que es diferenciable 
en xo € 7 si existe el límite 
ER 
tí tP Fo) 
A=0 h 


En tal caso al valor del límite se le llama “derivada de f en xp” y se denota por f'(xo). Por supuesto 
que un primer intento para conseguir un concepto equivalente para funciones de varias varlables, 
digamos f:U C R” — R sería copiar la definición anterior extendiéndola a esta nueva situación. 
Esto, sin embargo, conduce a una expresión que carece de sentido. En efecto, si f está definida en un 
subconjunto U de R”, n > 1, tanto xy como A en la definición anterior serían vectores de R", y así, 
en la expresión que define a f'(xo) aparece una división por h, operación que carece de sentido con 
vectores de IR", n > 1. A pesar de este contratiempo, nuestro interés seguirá siendo tratar de “copiar 
la esencia” de la definición de diferenciabilidad que conocernos para plasmarla en el concepto que 
queremos establecer de diferenciabilidad para funciones de varias variables. Lo que haremos ahora 
será replantear la definición para una variable, de modo que en ella no aparezcan divisiones (que es 
la operación que no se puede copiar para vectores de R” con n > 2). 

Una manera equivalente —-y más elegante—- de establecer el concepto de diferenciabilidad para 
funciones de una variable es la siguiente: la función f: 7 CR Res diferenciable en xp € 7 si 
existe una constante A tal que 


fo +h) = fíxp) + Ah +r(h) 


donde 


En efecto, escribiendo explícitamente la constante A de la última definición, tenemos 


fo +h) = fixo) _ r) 
= h h 


A 


de donde (al tomar límite cuando A — 0) se puede ver fácilmente la equivalencia entre las definiciones 
(poniendo A = f'(xp)). 
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Más aún, es interesante la interpretación geométrica de la nueva definición, como se ve en la 
figura l 


y= f(x) 


Recta tangente a la gráfica 
de y = f(x) enx = xo 


fio) 


Figura 1. La derivada de una función. 


La ecuación de la recta tangente a la gráfica de la función y = f(x) en el punto P = (xo, f(xo)) 
es, como sabemos 
y = fa = xo) + fo) 


de manera que el punto R de abscisa xg = xo + h tiene por ordenada ya = f'(xo)h + f(x0), 
de donde se ve fácilmente que la magnitud del segmento RS es f'(xọ)h y por tanto, con r(h) = 
fixo + A) — fío) — F (xoJh, vemos que r(A) es justamente la distancia entre la curva y la recta 
tangente en el punto P. De la figura también se desprende que a medida que h tiende a cero, el 
residuo r(A) (lamado así, pensando en que es “lo que le falta a la recta tangente para describir a la 
curva y = f(x) en los alrededores de P”) también tiende a cero. Sin embargo, esto no es el punto 
importante en la definición de diferenciabilidad, pues este hecho (el que lím;-,0 r(h) = 0) lo único 
que nos dice es que la función es continua en P (¿por qué?). Lo importante, cuando se estudia la 
diferenciabilidad de funciones, es que el residuo r(h) tiende a cero más rápido de lo que h lo hace. 
Esta condición está expresada en la parte de la definición que dice que 


Intuitivamente, podemos pensar que la única manera como se puede dar esta condición del residuo, 
es cuando la recta tangente se “embarra” con la curva en los alrededores de P. En otras palabras, 
la curva tiene que ser “suave” en P, para que “se pueda ver localmente como una recta” (su recta 
tangente). Esta es en realidad la idea geométrica tras el concepto de diferenciabilidad de una función 
en un punto P: el buen comportamiento de la función en torno al punto P para que en se pueda 
aproximar por un comportamiento lineal (el de su recta tangente). 

Consideremos ahora una función de dos variables f: U C R? — R definida en el conjunto abierto 
U de R?. Sea p = (xo Yo) € U. Generalizando la definición de diferenciabilidad para funciones 
de una variable estudiada anteriormente, diremos que la función f es diferenciable en el punto 
p = (xo, yo) si hay constantes A; y A2 de modo que 

S 


F(Go yo) + (hi h2)) = f(xo, yo) + Arihi + Azha +r(h1, ha) D 
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donde 
3 r(h1, ha) 


im R 
(hi.h2)—(0,0) || (hi, ko) R) 


No se puede negar que esta definición se ve como una generalización natural de la dada para funciones 
de una variable: el incremento h ha sido sustituido por el vector h = (h1, h2) € R?, y al residuo r 
que depende de h, se le ha pedido que, al ser dividido por la norma (en este caso no podemos dividir 
simplemente por A) de h, tienda a cero cuando h tiende a cero. 

Supongamos que la función f:U C R? — R es diferenciable en p = (xo, yo) € U. Veamos 
cuáles tienen que ser las constantes A; y Az de la definición anterior. Poniendo h = (A4, 0) en la 
expresión (D), podemos escribir 


r(h1 0) _ r(hi) _ fo + hi yo) — Fo, yo) 
hi hi hy 


Aj 


Si tomamos límite cuando A; — O (i.e. cuando h — 0) y usamos la propiedad (R) del residuo en la 
definición, obtenemos 


lím 
ñ=0 hi hi0 


ra) _ lím (Aa A -41) =0 
1 


de donde vemos que 


a fo + hr yo)— fo yo) _ ôf 
À = ma h, aF (xo: Yo) 


Un argumento análogo (poniendo h = (0, A2)) nos conduce a 


So Yo + h2) — f(xo yo) _ 3f 


A2= paa ña ay o Yo) 


Se observa entonces que una condición necesaria para que una función f:U C R? — R sea 
diferenciable en el punto p = (xo, Yo) € U es que existan sus derivadas parciales en ese punto. Sin 
embargo, tal condición está muy lejos de ser suficiente como se verá posteriormente. 

Podemos entonces, en resumen, establecer la definición siguiente 


Definición. Se dice que la función f: U C R? — R definida en el conjunto abierto U de R?, 
es diferenciable en el punto p = (xo, yo) € U, si se dan las derivadas parciales de f en p 


of of 
A = -— ; A2 = (xo, 
=o (xo, yo) 2 dy (xo, Yo) 


y si el residuo r(A1, h2) definido en la expresión 
Fo yo) + ri h2)) = f(<o, yo) + Arhi + Azha + r(hi, ha) 
tiene la propiedad 


im r(h;, h2) = 
(hh —=(0,0) ||(41, ha) 
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Veamos ahora que esta definición sí garantiza la continuidad de la función en el punto p en donde 
es diferenciable (como acontece con funciones de una variable). 


Teorema 2.6.1 Sila función f: U C R? — R definida en el conjunto abierto U de R?, es 
diferenciable en el punto p = (xo, yo) € U, entonces es continua en ese punto, 


Demostración. Siendo f diferenciable en p = (xo, yo) se tiene 
F (xo, yo) + Chi, h2)) = Fo yo) + Arhi + Azha + r(h1, h2) 


Tomando el límite cuando (A14, h2) — 0 y observando que de la condición establecida en la definición 
para el residuo r(A, A2), se deduce que 


hh) = 
R Di 
vemos que 
lí ; hAhN)= lí „y Ahi + Azh hi, + = ; 
a Mog fC yo) + (hi, h2)) PAAPA SAE yo) + Arhy + Azh2 + r(hi, h2)) = f (xo, yo) 
lo cual significa precisamente que la función f es continua en (xo, yo) Q.E.D. 


Veamos ahora algunos ejemplos. 


Ejemplo 1. La función f; U CR? — R 


si (x, y) # (0, 0) 
si (x, y) = (0, 0) 
(ver ejemplo 6 sección 4) no puede ser diferenciable en el origen, pues aunque las dos derivadas 
parciales de la función existen en ese punto (son ambas iguales a cero), ésta es discontinua en ese 


punto. Por el teorema anterior, la función no es diferenciable en (0, 0), de lo cual también podemos 
convencernos directamente de la definición, escribiendo 


PUN 
Fx, y) = (2 


FÈ, 0) + (hi, h2)) = f(O, 0) + (0X1) + (0)h2 + rli h2) 


de donde 
hiha 


r(hi h) = 53 
h? +h} 


r(h;, ha) = r(hi, h2) E hiha 
[n AD! yh? +h? CETHMI 
Tomando límite cuando (A4, h2) — (0, 0) obtenemos 


r(h1, h2) im hiha 
hrb) 0.) [i AD A 00) (2 + ny? 


hi=h 
=- 


hi 1 


ao 23/ pr m 23/2h; 


PAS 
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límite que no existe, EN 


Ejemplo 2. Una función polinomial f: R? — R, f(x, 9); ¡co ajx y? es diferenciable en todo 
punto (xo, Yo) € R?. Este es un hecho de verificación directa de la definición, que requiere de 
algunas cuentas que dejamos al lector. Por simplicidad, verifiquemos esta afirmación con la función 
f(x, y) = xy? en el origen. Escribiendo 


F((0, 0) + (hy, ha) = F(0, 0) + Lo, Ohi + Lo, Oaa + r(hy, ha) 


nos queda 
hhb = r(h, ha) 
de donde 
r(hi, ho) y hıh? 
rm o! im PA 
3: 
(hiha =00) || ha) 00 (h24 AM 


hi=rcos 0 > 2 > 
> = lím r“ cos sen" 0 = 0 
hi=rsenð r0 


tal como lo requerfa la definición. 
Verifiquemos también la diferenciabilidad de la función polinomial f: R? — R, f(x y) = 24 y? 
en un punto arbitrario (xo, yo) € R?. Tenemos 


of 4) 
F (Go, yo) + (hn h2)) = fo yo) + cu, JOA) + a (xo, Yodha + rhi, ha) 


o sea 
(xo + hi}? + Oo +A = x? + y -+ 2xohi + 2yo + rhi A2) 


de donde r(hi, h2) = h? + hz, y entonces 


3 r(hy, ha) ) hith 


ím = m o= ím 
(400.0 ia, a)l) Ai 00) (h? + my 


yz 2 251/2 

q og E +4) 
Ejemplo 3. La función f:R? — R, dada por f(x, y) = yx? + y? no es diferenciable en el 
origen. En efecto, las derivadas parciales £ (O, O) y iL (0, 0) serían 


E (0, 0) = lím ¡METODO lím ki 


xX h-=0 h h-=0 A 


(de igual modo para t0, 0)) que es un límite no existente (pues {Mma —=0+ El = 1 y liím,..q- ll = 
—1). Entonces, siendo la existencia de las derivadas parciales en el punto p una condición necesaria 
para la diferenciabilidad de la función en p, concluimos que la función f(x, y) = yx? + y? no es 
diferenciable en el origen. E 


Después de ver estos ejemplos, se podría presentar un panorama desconsolador si se piensa en la 
diferenciabilidad de una función de varias variables como una propiedad muy restrictiva de difícil 
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verificación. Esto podría, en algún sentido, ser cierto. Sin embargo, nuestro objetivo será poder 
desarrollar cierta “intuición en torno a la diferenciabilidad de funciones de varias variables” que nos 
permita “detectar a priori” las funciones no diferenciables. Esta intuición tiene que ver en parte con 
los siguientes teoremas que estudiarenos y en parte con la idea geométrica de la diferenciabilidad que 
veremos en la sección 10. Debemos, sin embargo, decir que las funciones con las que trabajaremos 
en este libro serán, a menos que se enfatize lo contrario, diferenciables en todo su dominio. 

Como era de esperarse, la suma, el producto y el cociente de funciones diferenciables son también 
una función diferenciable (como ocurre con las funciones de una sola variable). He aquí el contenido 
del siguiente teorema. 


Teorema 2.6.2 Sean f g: U CR" — R dos funciones definidas en el conjunto abierto U de 
R”, diferenciables en p € U. Entonces: 


a.  lasuma f+2:UCR” — R, (Ff + (9) = /(B) + £(p) es una función diferenciable 


en p. 
b.  elproducto fe: U C R" — R, (fp) = f(p)e(p) es una función diferenciable en p. 
c  sig(p)%0, el cociente £, UCR” —R, (Ho = AR es diferenciable en p. 


Demostración. (opcional) La demostración de los 3 incisos es similar. Presentaremos sólo la del 
inciso b en el caso n = 2. Escribamos el punto p como p = (xo, yo). Debemos probar que el residuo 
r(hı, h2) definido por la expresión i 


ð 
(FE (lxo, yo) + (hi h2)) = (fg)Go, yo) + Z Oo yoh + zy o, yodhz + (ht, ha) 


tiene la propiedad 
r(hy ha) 


Jím A l 
(30.0) [|(41, Aa) 


£, 


Si vemos que (ver ejercicio 37 de la sección 4) 


ð 3g af ð ôg af 
D= S a T Er DD = Sayt Ey 
nos queda, escribiendo p = (xo, yo), h = (hı, ha) 
ð ð 0 ð 
SAPD = atorado) (SE 0) rt 


expresión que podemos reescribir como 


a ð 
r(hy, h2) = gp +h)( S(p +b) — fP) Lo L ph) 


ð ð 
+E (z0 +m- sp) Lom Lot) 
x dy 


ə 9 
+ Lose +h) — ¿(p)h + Lo (e(p +h) — g(p))h2 
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de donde 
9 ə 
rhi, h2) fip +h) - fp) -— Lion, a 
1.2) _ (p +h) Ox dy 
TS Ker Aal 
g(p +h) — g(p) — SE pyh, - O 
TP IEn, hall 
ðf hi cl ha 
i h h 
Po (p)(e(p +h) STA 7 Jit ay POOP + ) = 2p) m TS 


Al tomar el límite cuando (h1, h2) — (0, 0) vemos que los dos primeros sumandos tienden a cero 
pues las funciones f y g son, por hipótesis, diferenciables en p (los segundos factores de cada uno de 
estos sumandos definen los residuos —divididos por |]h||— de las funciones f y g respectivamente). 
Por otra parte, como 
; jhi] Pl i 
lasad kd] T7 


para todo (A1, A2) € R? no nulo (es decir, estas expresiones se mantienen acotadas cerca del origen 
de R*), y como g es diferenciable en p, es continua en p (teorema 2.6.1), entonces 


mep +h)= glp) =0 


por lo cual también los dos últimos sumandos tienden a cero cuando h — 0. Esto muestra lo que 
queríamos. Q.E.D. 


Para el caso de la composición de funciones, también es cierto que si componemos la función 
f:U CAR? — R diferenciable en el punto p = (xo, yo), con la función 2:/ C R — R (donde / 
es un conjunto abierto de R que contiene al rango de f) diferenciable en f(xo, yo) € 7, entonces la 
composición g o f: U C R? — R, será diferenciable en p. Este es un punto que se discutirá con 
más amplitud en el siguiente capítulo. 


Ejemplo 4. La función f:R? — R dada por f(x, y) = e] es diferenciable en todo el espacio 


R?, pues es el cociente de dos funciones polinomiales que, como se vio en el ejemplo 2, siempre son 
diferenciables (y además la función del denominador siempre es no nula). B 


Ejemplo 5. La función f:R? — R dada por f(x, y) = a +Y) es diferenciable en todo el 
espacio R?, pues es la composición de la función p(x, y) = x? + y? que siempre es ato 
con la función y(x) = e”* que también lo es. E 


Ejemplo 6. La función f: R? — R dada por 


f(x, y) = x sen = Y y (7 — xy + 1) cos(x? + y?) 


bg 


es diferenciable en todo (punto de) el espacio R?, pues está formada por sumandos, productos, 
cocientes y composiciones de funciones diferenciables. a 
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La situación en el caso de funciones de n variables f: U C R” — R definidas en el conjunto 
abierto U de R” es completamente análoga: la función será diferenciable en el punto xy € U si se 
presentan las derivadas parciales 2£ (xo), ¡=1,2,...,n y si el residuo r(h) definido como 


fo +h) = f(x0) +) > Lo) +r(h) 
ÓN 


(donde h = (h,,h2,..., An) ER” es tal que xy + h € U) tiene la propiedad de que 


ao 
=o a] 
La diferenciabilidad de la función f en xo implica su continuidad en ese punto. 

Cuando una función f: U C R" — R definida en el conjunto abierto U € R” es diferenciable en 
todo punto de su dominio, decimos simplemente que es “diferenciable”. 

Discutamos, por último, qué papel que juegan las derivadas parciales de una función f:U € 
R” — R en un punto Xp € U con la diferenciabilidad de la función en este punto. Como hemos 
visto, el hecho de que haya tales derivadas no garantiza que la función sea diferenciable. Sin embargo, 
el siguiente teorema nos dice que si las derivadas parciales de la función (existen y) son continuas 
en el punto xy, entonces sí podremos concluir la diferenciabilidad de la misma en ese punto. 

Cuando decimos que la derivada parcial £ de la función f respecto de su i-ésima variable, 


es continua en el punto Xp, nos estamos refiriendo a que la función aL. Ü CR" — R, definida en 
Ú C U,! que a cada punto xy € Ú le asocia la derivada parcial ŽL (xo), es continua en Xp, es decir que 
i 


Of of 
lím — h) = — 
a Ox; Gm Xi (xo) 


La continuidad de funciones de varias variables es un concepto que fácilmente se maneja de manera 
intuitiva: nos resulta fácil —en general— decidir a priori cuándo una función es continua o no lo 
es. Muchas de las funciones con las que trabajamos en la práctica son funciones cuyas derivadas 
parciales “se ven” como funciones continuas. Con la ayuda del siguiente teorema, podremos concluir 
entonces que tales funciones son diferenciables. 


Teorema 2.6.3 Sea f:U CR” — R una función definida en el conjunto abierto U de R”. Si 
las funciones (derivadas parciales) £: UCR" — R, i = 1,2,...,n, Ū C U, son continuas 


en el punto xp € Ú, entonces f es diferenciable en xo. 


Demostración. (opcional, caso n = 2). Sea entonces la función f: U C R? —> R tal que las 


funciones ] f 
Î.C RR, Pf CRR 
Ox dy 


lEsta funciones podrían no estar definidas en todo el conjunto abierto U, pero deben estarlo al menos en una bola 
abierta con centro en xg —contenida en U—, denotada por Ú. Por ejemplo, considere la función f:R? — R dada por 
fx y = x!/3 + y!/3, Sus derivadas parciales son E = OIR, E = tym. Aunque f está definida en todo R?, sus 


parciales no lo están. 
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sean continuas en el punto (xo, Yo) € Ú. Consideremos el residuo 
ð ô 
r(h1,h2) = f(xo + hi, Yo + h2) — f(xo, Yo) — Lo yoh — Lo, yo) 
d) dy 


Queremos ver que 
; r(hi, h2) 
im ETA 
(hi,h2)—(0,0) [|( 1, AD! 


Escribamos la expresión del residuo como 


r(hi, ho) = f (xo + Ar yo + h2) — f (xo yo + h2) + 
ðf ðf 
Fo, yo + h2) — f(xo Yo) — 3, yoJhi — —(Xo, Yoda 
x ðy 
Si consideramos la función p(x) = f(x, yo+h2) (que es diferenciable en xo —¿por qué?) y aplicamos 
el Teorema del Valor Medio (Lagrange) en el intervalo [xo, xy +71] obtenemos que existe un número 


61 € [0, 1] tal que 
p(xo + hi) — go) = p (xo + OA )h, 


O sta 


. af 
fo + hi yo + A2) — fo, yo + A2) = ze + Orhi, yo + hoha 


Del mismo modo, al aplicar el Teorema del Valor Medio en la función y(y) = f (xo, y) en el intervalo 
[yo, Yo + h2] obtenemos que 


; of 
Fo, yo + A2) — fo, yo) = (xo, Yo + 02 h2)h2 
y? 


donde 6, es un número entre O y 1. Entonces 


0 2 0 ð 
r(hi, ho) = LEA + rhi, yo + h2) + LAR Yo + Qha) ~ LER yolh — er yo) 
ðx dy Ox dy 


0 ð lo) 0 
= ara + 01h], yo + A2) — i; YO hi + e Yo + 02h)) — ~ Ti Yo) A2 
Ox Ox dy dy 


Al dividir por la norma del vector (Ay, h2) obtenemos 


r(hy, ha) _ [af Ei Ne a 
ln hAl E Cto + O1h1, yo + ha) ðx (en w) l, All 
af of | ho 
+ payi » 9 h TWO Y 
ES Yo + 02h2) — Co yo) (e), A! 


Observemos que 
|| 


A <A Wha, ha) £ (0,0), i = 1,2. 
Maung PRENDE 
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y que, debido a la continuidad asumida de las derivadas parciales en (xo, yo), cuando (A 1, h2) — (0, 0) 
los dos corchetes de la expresión anterior tienden a cero, obtenemos finalmente que 


im r(h ha) 
(10.0) Ihi Ao 


lo que nos dice que la función f es diferenciable en (xo, yo). Q.E.D. 
Ejemplo 7. Las derivadas parciales de la función polinomial f: R? — R, f(x, y) = >o ¡QU pal, 


también son funciones polinomiales. Como éstas son continuas, entonces la función f es diferen- 
ciable, como ya se había dicho en el ejemplo 2. 


Ejemplo 8. La función f(x, y) = + tiene por derivadas parciales a 


of == 2ye EN) of = 2ye ty 
Ox dy 


que son funciones continuas. Entonces f es diferenciable (Ver ejemplo 5). 


Ejemplo 9. La función f: R? — R dada por f(x, y, z) = cos(x + y? + 27) tiene por derivadas 
parciales a 


of Za g3 of 2,3 
-— = —sen — =-—2yseníx + y" +2 
e (+y +z) dy ysen(x + y“ +z”) 
ð 
de =--32 sen(x + y + 27) 
02 
que son funciones continuas. Entonces f es diferenciable. EN 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 6) 
Para cada una de las funciones dadas en los ejercicios 1-10, escriba la expresión del residuo de la 
definición de diferenciabilidad en el punto en cuestión. Pruebe que la función es diferenciable. 
L f(x y) =5, p = (Xo yo) 
2. f(x, y) = 3x, p = Xo, yo) 
3. f(x, y) = 8y, p = (xo, Yo) 
4. f(x, y) = 4x — 10y, p = (xo yo) 
5. fo y) = 3x2 + 9y?, p = (1,2) 
6 fay) =4y,p=(1,1) 
7. f(x, y) = xsen y, p = (0, 0) 
8 fæ yz) =x +3 +z, p = (10,1) 
9. f(x y, z) = xyz, p = (2,1,1) 
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10. 
11. 


FG y y = et, p = (0, 0, 0) 

Sean f g: U C R” — R dos funciones definidas en el conjunto abierto U de R”, diferenciables 

en p = (xo, Yo) € U. 

a. Demuestre que la función suma f +g: UCR" => R, (f + Xx, y) = f(x, y) + g(x, y) es 
una función diferenciable en p. 


b. Demuestre que si g(xo, yo) % 0, la función cociente f. UCR" — R, (Ho y) = 
8 


8 
f(x, y) 


es diferenciable en p. 
g(x, y) 


En los ejercicios 12-15, utilice los resultados establecidos en el teorema 2.6.2, junto con el hecho 
de que “composición de funciones diferenciables es diferenciable”, para argumentar por qué las 
funciones dadas son diferenciables (en todo su dominio). 


12. 
13, 


14, 


15, 


fœ y) = nA +32 + y?) 
f(x, y) = 4sen?(x + y) cos*(x — y) 


14 tanhx 
AN = Tcoshy 
l+> 
f(x, y) = arctan To 


lx y 


Sea g: R — R una función diferenciable definida en R. Para cada una de las funciones z = f(x, y) 
dadas en los ejercicios 16-20, diga dónde están definidas y si son diferenciables (en su dominio). 


16. 
17, 
18. 


19, 


20. 
21. 


22. 


23. 


24, 


25. 


Fe y) = 4800 +780) 
JO y) =xy200)20) 
Fo y = 2002080) + gell) 


80) 
FC, y) q 1 4 g(x) 
Sf y) = gely) + x20D2(80800)) 


Concluya de nuevo la diferenciabilidad de las funciones de los ejercicios 12-15, calculando sus 
derivadas parciales y aplicando el teorema 2.6.3. 


Considere la función f:R? => R, f(x, y) = |x| + ly]. ¿Qué aspecto tiene la gráfica de f? 
Demuestre que esta función no es diferenciable en el origen. ¿En qué otros puntos no es 
diferenciable? 


Sea f: U CR? — R una función definida en el conjunto abierto U de R? y sea p = (xo, yo) € U. 
Suponga que el límite líM4. y)-s(xo, yo) F(x, y) no existe. Demuestre que f noes diferenciable en p. 


Sea f: U CR? — R una función definida en el conjunto abierto U de R? y sea p = (xo, yo) un 
punto frontera de U. Demuestre que f no es diferenciable en p. 


Sea f:U C R? — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R?, 
Demuestre que f es continua en cualquier punto p € U, en la dirección de cualquier vector 
v € R? (ver ejercicio 81 de la sección 3). 
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26. Sea f:U C R? — R una función definida en el conjunto abierto U de R? y sea p = (xo, yo) 
un punto de U. Suponga que hay un vector v = (a, b) € R? no nulo para el que la derivada 
direccional de f en p, en la dirección de v, no existe. Demuestre que f no es diferenciable en p. 


27. 


28. 


(A manera de recapitulación: ¿qué implica qué?). Sea f: U C R? — R una función definida 
en el conjunto abierto U de R?, y sea p un punto de U. A continuación se dan 8 afirmaciones 
sobre la función f. 


POP sp 


f es diferenciable en p. 

f es continua respecto de su primera variable en p. 

f es continua respecto de su segunda variable en p. 

f es continua en p en la dirección de algún vector v € R?. 

f es continua en p en la dirección de todo vector v € R?. 

f tiene derivadas parciales en p. 

f tiene derivadas direccionales en p en la dirección de cualquier vector v € R?, 


f tiene derivadas parciales continuas en alguna bola B contenida en U con centro en p. 
Llene el siguiente cuadro, indicando con una V en la línea ¿ y columna j, cuando la 
afirmación de la línea i implique la afirmación de la columna j, y con una F cuando no 
la implique. Por ejemplo, la afirmación a implica la afirmación f, pero la afirmación f no 
implica la a. Estas respuestas ya aparecen en la tabla, 


En este ejercicio se muestra que la afirmación recíproca del teorema 2.6.3 es falsa. Es decir, el 
hecho de que la función f: U C R? -— R sea diferenciable en el punto p = (xo, yo) € U, no 
implica que las derivadas parciales de f sean continuas en p. Considere la función f:R? —> R 


a. 


1 
Q? + y) sen —== si (x, y) A (0, 0) 
fœ y) = yx? + y? 
0 si (x, y) = (0, 0) 


af ð 
Demuestre que las derivadas parciales de esta función están dadas por L, n RR 
x ðy 


si (x, y) Æ (0, 0) 


si (x, y) = (0, 0) 
1 


1 y ; 
ðf 2y sen cos si (x, y) Æ (0, 0) 
m vary. Vety vye+y 
0 si (x, y) = (0, 0) 


x 1 
of 2x sen — cos 
e ó yx? + y? Ye + y? yx? + y? 
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29. 


30. 


31. 


b. Demuestre que las derivadas parciales de f son discontinuas en el origen, probando que el 
límite de ellas cuando (x, y) tiende a (0, 0) no existe. 
e. Constate que el residuo de la definción de diferenciabilidad aplicada a f en el origen se ve 
como 
ra, ha) = (A? + h3) sen 


l 
h? + h? 


da r(hi, h2) 
(1,2000) | ha 


d. Demuestre que 


y concluya entonces que la función es diferenciable en el origen. 


Sea f:U C R” — R una función definida en el conjunto abierto U de R”, y sea xo € U. 
Considere la función p: B — R definida en una bola de R” con centro en 0, dada por 


foo +h) = fo) + Y E odh + plih 
i= 


Demuestre que la función f es diferenciable en xo si y sólo si la función p es tal que p(0) = 0, 
y líma—o ph) = 0. 


Determine la función p(h) del ejercicio anterior para cada una de las funciones de los ejercicios 
1-10, Verifique nuevamente que las funciones dadas en estos ejercicios son diferenciables (en 
los puntos indicados). 


(Un breve curso “hágalo usted mismo” sobre funciones de variable compleja. parte (1): 
diferenciabilidad). En este ejercicio trabajaremos con el conjunto de números complejos 
C = [x+iylx y € R, E = —1}. Recordemos primeramente algunos hechos básicos sobre 
este conjunto. Dado el número complejo z = x + iy, decimos que x es su parte real, y que 
y es su parte imaginaria. Se escribe x = Rez, y = Imz. Dos números complejos zı y zz se 
dicen ser iguales, lo cual se escribe como z; = za, si tienen la misma parte real y la misma 
parte imaginaria. Se define el módulo del número complejo z = x + iy, denotado por |z}, 
como |z| = yx? + y?. Dado el complejo z = x + iy, se define su conjugado, denotado por Z, 
como ¿ = x — iy. En el conjunto C se introducen las operaciones de suma y producto de la 
siguiente manera: si zy = x; + iyi, Z2 = X2 + iy2, entonces zi + z2 = (01 + 2) + Gu + y2), 
ziz = (1%2 — y1y2) + ¡(ua y2 + x2y1). Se demuestra que C con estas operaciones forma un 
campo. Esto se comprobará en el primer inciso de este ejercicio, en el cual, además, se recuerdan 
algunos resultados elementales sobre el manejo algebraico con números complejos. 


a. Sean z, Zi, Z2 Z3 números complejos, y a, b, c números reales. En el inciso aĝ se probará 
que todo z € C, z Æ 0, tiene un inverso multiplicativo z™?, tal que zz™! = 1. Defina el 
cociente del complejo zı entre el complejo z2 (no nulo), denotado por E O 21/22, como 


z1Z7 l. Demuestre que: 

al. zi +z: =z: +z 

al. zy + (z2 + z3) = (21 +22) +23 

a3. z+ 0 = 0, en donde 0 = 0 + i0 

a4. dado z € C, existe —z € C tal que z + (=z) = 0 
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ad. 2122 = Z221 

26. 212223) = (122)23 

a7. 1lz=z,endondel =1-+10, 

a8. dado z € C, z Æ 0, existe 27! tal quez7!z = 1 
22. z(Zzi + z2) = zzi + zz2 

al0. j|z|=]zi 

all. 22=|2? 

al. [22] =|2/[2] 

alB3. |z1/z2} = izıl/lz2ļ 

alá. la +z2| < [21] + [22] 

Identifique el número complejo z = x + iy, como el punto del plano R? cuyas coordenadas 


son (x, y). Pensando en esta identificación es que hablaremos del “plano complejo”. 
Describa los siguientes conjuntos de puntos en el plano complejo: 


bl. (z6€C|Rez=0) 

b2. ([z€C|Imz=1) 

b3. ([z2€C]| Rez>0) 

b4. [z€C|Imz<Rez) 

b5. [z2€C]|lz| =1) 

b6. (ze C]|lz< 1) 

b7. (ze C]lz> 1) 

Sea zo un complejo dado. Defina la bola abierta con centro en zo y radio r > 0, denotada 


por B(zo, r) como el conjunto {z € C | |z — zo] < r}. Identifique geométricamente este 
conjunto en el plano complejo. 


Un subconjunto U de C se dice ser abierto, si para cada z € U existe una bola B(z, r) tal 
que B(z, r) C U. De los conjuntos dados en el inciso b, diga cuáles son abiertos. 


Una función del tipo f: U G C — C, que a cada número complejo z de su dominio U C Cle 
asocia un número complejo f(z) € C bien determinado, se dice ser una función (compleja) 
de (una) variable compleja. Demuestre que existen funciones reales u,v: U CC — R, 
tales que f(z) = ulz) + iv(z). Si consideramos el dominio de estas funciones como 
parte del plano R?, podemos decir que las funciones u, v: U C R? — R son tales que 
FG + iy) = u(x, y) + ¿v(x, y). Nótese entonces que u y v son del tipo de funciones que 
hemos estudiado en este capítulo. A u se le llama la parte real de f, y a v se le lama la 
parte imaginaria de f. Identifique las funciones u y v para cada una de las funciones de 
variable compleja dadas a continuación: 


el f(z)=z 
e. f)=2 
ed. fa= 5 z0 
e4. fí)=G+2) 
es. f(z)=ž 
e6.  f(z)= |z] 
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Sea f: U C C — C, f = u + iv, una función definida en el conjunto abierto U de C. Sea 
zo un punto de U. Se dice que el límite de f, cuando z tiende a zo, es L(€ C), lo cual se 
escribe como lím,-,¿, f(z) = L, si dado e > 0, existe 8 > 0, tal que si 0 < |z — zo] < 6, 
entonces | f(z) — L| < e. Demuestre que si f es una función polinomial, es decir, es una 
función del tipo f(z) = anz" +- + aiz + a, entonces lím,..., f(z) = fízo). Más aún, 
demuestre que este resultado es cierto para funciones racionales, es decir, funciones que 
son cocientes de dos funciones polinomiales, con zp en el dominio de la función. Calcule: 


fl. lím 2 
z—=(łi+i) 


w z2 +3 
z= z — 2i 
lím 2—-32+2 
(14) 224 di 
Sea f:U E C — C una función definida en el conjunto abierto U de C. Sea zo € U. Se 
define la derivada de la función f en zp, denotada por f*(Zo), como el límite 


f3. 


1 xx fo +A) -— fo) 
Pan = th 


cuando se da este límite. Escriba f(z) = u(x, y) + iv(x, y), zo = (xo, Yo) = Xo + iyo, 
h = (h, A2) = hi + ih. Demuestre que f'(zo) se puede escribir como a -+ ib, donde 


,_ u(zo +h) — u(zo) (Zo + h) — v(zo) 
a= lim ——_——eaa — b = lim —_232>>> 


h0 h í h—=0 h 
Considere el primero de los límites del inciso anterior 


,  u(zo +h) — u(zo) 
da = lím AO 
h—0 h 


Ponga h = (41,0) = h; € R. Demuestre entonces que 
8 q 


„ Uxo + hi, yo) — u(xo, Yo)  @ 
a= lím = 
hi0 hı ð 


u 
(xo; Yo) 
X 


Ponga h = (0, h2) = ih2. Demuestre 


u(xo, yo + h2) — u(xo, yo) _ 1 ðu du 
> = py eo Yo) = Ey oo Yo) 


a= lím 
h2—0 iha 


Considere el segundo de los límites del inciso g 


.  Vízo +h) — vízo) 
b = lím —————_—_——— 
h0 h 


Ponga h = (h,, 0) = h; € R. Demuestre entonces que 


„_ v(xo +A, yo) — v(xo, yo) ðv 
b=] = Xo, 
Pa h; Gao yo) 
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Ponga h = (0, h2) = ihz. Demuestre 


v(xo, yo + h2) — v(xo Yo)  10v 


ðv 
b = lím ; = —i ; 
; ay Yo) i 3y yo) 


h—0 ihz 


Use los resultados de los dos incisos anteriores para demostrar que f”(zo) se puede escribir 
como A A 
u v 
-—(Xo, + i—(Xo, 
E © Yo) zz. o Yo) 
y como 


„ðu . f ðv dv „ðu 
E wil iye w) = yoo, Yo) — i ¿y eos yo) 


Concluya entonces que si f”(Zp) existe, se deben cumplir las igualdades 
du ðv 
y o, Yo) = ye: yo) 
dv du 
Sy to, Yo) = “y yo) 


Estas se llaman Ecuaciones de Cauchy-Riemann. En el siguiente inciso se establecen de 
nuevo estas ecuaciones siguiendo la idea de diferenciabilidad de funciones estudiada en 
esta sección. 

Reconsiderando la definición establecida en el inciso g, diremos que la función f:U € 
C — C, definida en el conjunto abierto U de C, es diferenciable en zo € U, si existe un 
número complejo f'(zo) = a + ib, tal que definiendo r(h) como 


Flot h) = fo) + F eoh + rih) 


se tiene (h) 
r 
lím —— = 0 
pi h 
Poniendo f(z) = u(x, y) + iv(x, y) zo = (xo yo = xo + iyo h = h + ih), 
r(h) = ri(h) + ir2(h), demuestre que podemos separar las partes real e imaginaria de 
la expresión anterior y escribir entonces que 


h 
u(zo + h) = u(zo) + ahy — bha + ri(h), donde lím n 20 


h 
vlZo + A) = v(Zo) + bhi + aha + ra(h), donde a E a 


Concluya entonces que si la función compleja f es diferenciable en zo, las partes real u(x, y) 
e imaginaria v(x, y) de f son funciones diferenciables (según se estudió en esta sección). 
Comparando las dos expresiones anteriores (los coeficientes a'y b que multiplican a las 
coordenadas de h), concluya que se debe tener 


gu dv 
= — A = — (X0, 
a PPAG Yo) ay 0, Yo) 


ðv ðu 
b = — a = -—— f 
ze Yo) ay Yo) 
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Estas son las ecuaciones de Cauchy-Riemann establecidas en el inciso anterior. 
lo Sila función f: U C C — Ces diferenciable para todo z € U, se dice que es diferenciable 
(en U), o bien, que es una función holomorfa. El cumplimiento de las ecuaciones de Cauchy- 
Riemann en un punto zo son entonces una condición necesaria para que la función f sea 
diferenciable en zo. El siguiente ejemplo muestra que el cumplimiento de estas ecuaciones 
no es suficiente para garantizar la diferenciabilidad de la función: sea f: C — C la función 
definida como f(z) = z5/|z|*, siz 4 0, f(0) = 0. Demuestre que esta función satisface las 
ecuaciones de Cauchy-Riemann en z = 0, pero que no es diferenciable en este punto (es 
decir, f'(0) no existe). 
m. Aplique las ecuaciones de Cauchy-Riemann para demostrar que la función f(z) = Z no es 
diferenciable en punto alguno. 
n, Demuestre que la función f(z) = z Re z es diferenciable solamente en el punto z = 0. 
o. Verifique que las siguientes funciones satisfacen las ecuaciones de Cauchy-Riemann en 
todo punto de su dominio: 
ol. fo=2 
02. fM()=2 
R l 
03. f=- 
Z 
o4. fQ = (4 +1 
p. Se puede demostrar que si la función f: U C C — Ces tal que sus partes real e imaginaria u, 
v: U C R? — R son funciones de clase g! y satisfacen las ecuaciones de Cauchy-Riemann 
en un punto zo € U y en una bola abierta con centro en zo contenida en U, entonces la 
función f es diferenciable en zp. Use este hecho para concluír que las funciones del inciso 
anterior son diferenciables en todo su dominio (es decir, son funciones holomorfas). 
(Este ejercicio continuará en el ejercicio 34 de la sección 12 de este capítulo). 
2.7 Diferenciabilidad y derivadas direccionales 


Retomemos la discusión sobre derivadas direccionales que se presentó en la sección 2.5. En esa 
sección se calcularon las derivadas direccionales de las funciones utilizando solamente la definición 
ahí presentada de ese,concepto. A partir de esta sección las funciones con las que vamos a trabajar 
son (como ya dijimos) diferenciables —a menos que se indique lo contrario—. En tal caso, el cálculo 
de derivadas direccionales es mucho más amable, sin hacer uso de la definición. 
Tomemos la función f:U C R” — R diferenciable, definida en el conjunto abierto U de R". 
Sea xy € U y sea v € R” el vector (unitario) en cuya dirección queremos calcular la derivada de la 
- función f en el punto Xp. Siendo f diferenciable en xy se tiene que el residuo r(h) definido por la 
expresión 


fo +h- fo) = 32 


i=} 


hi + r(h) 


tiene la propiedad de que 


e rh) 


ím —=0 
h—0 [|h|| 
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Escribamos el vector h = (h1, A7,..., An) € R” como h = tv, 1 € R (con t suficientemente pequeño 
para que 1v € U). Entonces h; = tv; donde v = (v1, v2, ..., Yn). Nos queda entonces que 


n 2 , 
Fo +1w) — f(x0) = S SL oyi) + r(1v) 


i=} 


de donde 


f(Xo + tv) — f(xo) Z De eE Pn r(v) 
t 


t 


Nótese que decir h — 0 equivale a pedir que 1 — 0. Además [Jh|| = |lrv!| = |: |] w]] = [1] pues el 
vector y es un vector unitario. Entonces si se toma límite cuando h — 0 (es decir, cuando + — 0) en 
la última expresión, nos queda (teniendo en cuenta que los primeros sumandos del 2° miembro no 
dependen de h ni de 1) 


n LE +19) — f(%o) rŒ) 
E ES -5 a Go + lim TET 


El límite que aparece en el 2° miembro es igual a cero, pues la función f es diferenciable. En el 
primer miembro aparece la definición de la derivada de la función f en el punto Xy en la dirección 
del vector y. Tenemos pues que 


9 0 
Lo) = Y) Loy D) 


Ox 
i=} 


Y así, con esta sencilla fórmula, podemos calcular las derivadas direccionales de la función f. 


Ejemplo 1,  Retomemos el ejemplo 1 de la sección 5. Se quiere calcular la derivada de la función 
f:R? — R, dada por f(x, y) = x? + y? en un punto arbitrario (x, y) € R? en la dirección del vector 
v = (cos 6, sen 6). Según la fórmula (D) tenemos 


e) 0 
Ma i cos ð + L seng = 2xc0s 8 + 2 y sen 9 
dv Ox 0y 


De igual forma, en el ejemplo 3 de la sección 5 se consideró la función f: R? — R, dada por 
f(x, y, z) = 2x? + 7y? + 92? y se quería calcular su derivada direccional en un punto arbitrario 
(x,y,z) € R? en la dirección del vector unitario v = (a, b, c) € R?. Se tiene entonces 


Í 


de + Lor Lo = or ta + 14yb + i8zc 


ôv 0x ðy 


tal como se obtuvo en aquélla ocasión. Ea 


Ejemplo 2. Se quiere calcular la derivada de la función f:R? — R, f(x, y) = sen(x? + y?) 
en el punto p = (1, 1) en la dirección que va de éste punto al punto q = (3,2). Según la fórmula 
(D) todo lo que necesitamos son las derivadas parciales de la función f calculadas en p y las 
coordenadas del vector unitario v que marca la dirección en que se quiere calcular la derivada. El 
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vector u = q — p = (3,2) — (1, 1) = (2, 1) está en la dirección deseada, de modo que el vector v 
será (normalizando al vector u) 


u l Za l 
Y= m = —=(2,1) = (5) = (vp v2) 
lall v5 v5 v5 
Por otra parte, las derivadas parciales de la función son 
ð ð 
af = 2x cos(x? + y?), zi = 2ycos(x? + y?) 
ðx 0y 


las cuales, evaluadas en p son 


a 1) =2c082, ya 2cos2 
dx dy 
Entonces 
0 ð ð 
A EE La, mu 
ðv ðx 0y 


= 2002) +CD) Š z oos2 a 


Ejemplo 3. Consideremos ahora la función f: R? — R, f(x, y) = x? + y?, y fijemos nuestra 
atención en el punto (1, 1, 2) de la supèrficie que representa (un paraboloide con vértice en el origen 
que abre hacia arriba). La curva de nivel de z = x? + y? que “pasa por p” (corresponde al nivel 2) es 
la circunferencia x? + y? = 2. Queremos calcular la derivada de la función f en el punto p = (1, 1) 
—-el cual pertenece a la curva del nivel 2— en la dirección de la tangente a la curva x? + y? =2 en 
ese punto. Es decir, queremos calcular la derivada de la función f en el punto p en la dirección de 
la curva de nivel que contiene a p. 


dirección en la cual se quiere 
calcular la derivada de f en p 


p=(11) 


Figura 1. Gráfica de la tangente a la curva de nivel en el punto p. 
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Un vector unitario en la dirección requerida es v = (-42/2, v2/2). (¿Cómo se obtiene? 
Fácilmente: la dirección buscada debe ser ortogonal al punto p del círculo x? + y? = 2; un vector 
ortogonal a (1, 1) es cualquier vector (x, y) que satisfaga que su producto punto con (1, 1) sea cero 
—<ondición de ortogonalidad—, i.e., x + y = 0; por ejemplo el (—1, 1). Sólo falta entonces hacerlo 


unitario, y así se obtiene el vector v = amp! 1) = (= V2/2, v2/2). 


Por otra parte, las derivadas parciales de la función f evaluadas en p son: 


of 


dx 


of 


d4,D=2, O 


de modo que la derivada de f en la dirección de v es 


aio de of A YN 
FOD = gg Dm SO, De = (=F) Ps (F) z 


Recapacitemos un poco en el resultado obtenido; si estamos en un punto de alguna montaña (digamos 
que nuestra superficie z = x? + y? “volteada”) y caminamos sobre ella en una línea de nivel — 
levantada al punto en cuestión— por definición de curva de nivel, los valores de la función no 
cambian durante el recorrido. Es decir, yendo por una curva de nivel, los valores de la función se 
mantienen constantes, y, por tanto, se espera que la derivada de la función en esa dirección —que 
mide la velocidad de la variación de la función en ese punto en dicha dirección— sea cero, como 


ocurrió en este ejemplo. Este es un hecho general que se demostrará posteriormente. 


Figura 2. Derivada direccional sobre la curva de nivel de un paraboloide. 


Generalizando este ejemplo, si p = (xo, yo, c) es un punto cualquiera de la superficie z = x? + y? 
(y entonces xj + y6 = c) por el cual pasa la curva de nivel x? + y? = c (levantada a p), un vector 
unitario en la dirección de la tangente a la curva en p es v = (— sen ĝo, cos 67) en donde tan 6o = n 
de modo que la derivada de la función f en p en la dirección de v es 
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of af af 
E (xo Yo) = a. (xo, yovi + T (xo, Yo)v2 
= 2xo(— sen bo) + 2yolcos Op) 


SORO 


tal como dijimos anteriormente que tenía que ocurrir. m 


š by stray E 
Ejemplo 4. Consideremos la función f:R? -=> R dada por f(x, y) = e"). Sea v = (vı, va) 
un vector unitario dado en el espacio R?. Calculemos la derivada de la función f en el origen en la 
dirección del vector v, las derivadas parciales son 


df are t) df -2ye ttr) 
ðx i dy 
de modo que en el origen ambas derivadas son nulas. 
Entonces 
of 
——(0, 0) = Ov, + Ova = 0 
ðv 
Es decir, la derivada de la función f en el origen, en cualquier dirección (el vector v fue arbitrario) 
es cero. m 


La fórmula 7.1 se puede leer de manera vectorial si la identificamos como un producto punto de dos 
vectores: uno de ellos el vector unitario v que marca la dirección en la cual calcularemos la derivada 
de la función y el otro, el vector de R” cuya ¡-ésima coordenada es la derivada parcial de la función 
f respecto de su ¿-ésima variable, evaluada en el punto en cuestión, en el que se está calculando la 
derivada direccional. Este último vector jugará, a continuación, un papel fundamental, El objetivo 
de la próxima sección es presentarlo de manera formal y estudiar algunas de sus propiedades. 


Apéndice El teorema de Euler sobre funciones homogéneas 


En este apéndice vamos a estudiar un teorema que establece una relación sobre cierto tipo de funciones 
llamadas homogéneas, cuya demostración tiene que ver con las ideas manejadas en esta sección, 
Como siempre, nuestras funciones serán diferenciables. 

Sea f:U C R” — R una función definida en el conjunto abierto U de R". Se dice que esta 
función es homogénea de grado œ (œ como número real) si se cumple que 


fx) =t f(x) Vx EU VI>0 
Veamos algunos ejemplos. 
Ejemplo 1. La función f: R — R, dada por f(x) = 3x es homogénea de grado 1 pues 
FM) = 3x) = Bx) = tf), Vx E R, Yt > 0 


Del mismo modo la función g: R — R, dada por g(x) = 10x? es homogénea de grado 2, y la función 
h: R — R, dada por h(x) = 8x + 1, no es homogénea. 
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Ejemplo 2. La función f: R? — R, dada por f(x, y) = 8x? + 3x?y + 5 y? es homogénea de grado 
3 pues 
f(x ty) = BS + 320%) + Sy? 
= 48 +3x%y + 5y) =P f(x, y, Yay ER? VI>0 


La función g: R?—L(0, 0)) — R, dada por 


Ay 
g(x, y) = sen O 
es homogénea de grado 0, pues 
l (10)? — (yy P = y’). 
t. , É == A A A r 
AA E AA 
Poyo, á 
=: = y) ; R^, Vi > 0. 
sen ENA t fæ y), VW, y) € > 


La función h: R? —= R, dada por A(x, y) = 8xy + 10x? + 1 no es homogénea. 
Ejemplo 3. La función f: R? — R dada por 
f(x yz) = xy + 8xyz? + 10y%z 
es homogénea de grado 4, en tanto que la función g: R? — R dada por 
(670 = Y +8 ly + IS +z? 


es homogénea de grado 5/3. Las verificaciones son análogas a los ejemplos anteriores y quedan 
como ejercicio para el lector. ES 


El resultado que queremos establecer en este apéndice es el siguiente. 


Teorema (de Euler sobre funciones homogéneas). Sea f:U C R” -— R una función 
homogénea de grado « definida en el conjunto abierto U de R”. Sea xp un punto no nulo de 


U, y sea y = ii el vector unitario en la dirección de xy. Entonces (si la derivada direccional 
al (xo) existe) 

of a 

(xo) = ry J (o) 

ðv lixo] 


Demostración. Directamente de la definición de derivada direccional: 


of Í(Xo + tv) — f(Xo) 


CE E 
Xo 
+ a aa 
ye s(x 1) f (xo) 
1—>0 t 
xoll +t N 
e s( ol F(xo) 


1-+0 t 
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Siendo f homogénea de grado « tenemos que 


Ixl +t A fllxoll +. Y 
f xol 10) = ( jxo 1) Pa 


de modo que 


(lH) 100400 


ixo] 
t 

xoll ++ á 

( [xol w) mA 
t 


Considere ahora la función p(x) = x“. Observe que 


of 


-> (Xp) = lím 
W. 10 


= f(xo) lím 
t—=0 


im L +A =p q UE 1 
e= h es h 
l a 
se 
a= Toi lím qe 
¡0 E 
lx! 
IAN 
liim ixol aah 
o t—0 1 
de modo que 
(E + y z4 
¿ Xo 
lím Pa 
A A 
y así 
of 
3y 0) = wi ] — f(xo) 
lo que queríamos probar. Q.E.D. 


Corolario Sea f:U CR” — R una función diferenciable, homogénea de grado «, definida 
en el conjunto abierto U de R”. Entonces 


(las derivadas parciales y la función están evaluadas en un punto arbitrario x € U). 
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Demostración. Six € U, el vector v del teorema anterior lo podemos poner como y = mpx = 
Gr ii 2 m) de modo que, según la fórmula (D) se tiene 

Tija x of x2 ðf Xn ôf 

dy lx] axı — [xl] 0x2 lix] 0x, 


2A 1 of of of 
= Tx (= a T 


y entonces, por el teorema previamente probado se tiene 


al as ph oceL) = f 


ta 0X) 0x2 OXa 3 iki 
de donde af of , 
Xi t xaa eee H Xn f =af Q.E.D. 
0x1 ðX OXn 


Ejemplo 4. Con la función f del ejemplo 2, f(x, y) = 8x? + 31? y + 5y? que es homogénea de 
grado 3 se tiene 


xl + s = x(24x? + 6xy) + yx + 15y?) = 24x? + 6x? y + 31? y + 15y? 
= 24x? + 91%y + 15y? =3(8x7 + 3x?y + 57°) = 3 f(x, y) 
tal como aseguraba el corolario anterior. E 


Ejemplo 5. La función f(x, y) = o es homogénea de grado 0. Se tiene 


ð 8 1 x Xx 
Ao 
dx dy y y y y 


como tenía que ocurrir (según el corolario previamente probado con « = 0). El 


Il 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 7) 


(*) 1. Sea f: U C R” — R una función diferenciable en U y sea u = (0, @2, ..., An) € R” un vector 
no nulo (no necesariamente de norma 1). Defina la derivada de f en la dirección de u (en un 


punto cualquiera x € U), denotada por L, como 
ðf ðf of ð 
= + Pauera 
au aa Can "dx 


Demuestre que 


0 ð 
f = a donde c es un número real no nulo. 
ðlcu) ðu 

af If af 


= donde u;, u2 € R” (ambos no son nulos). 
du, +u) du ue qe ( ) 
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& Siv= Tal es un vector unitario en la dirección de u, entonces, según el inciso a se tiene 


aL = ii L, Es decir, la derivada direccional de f en la dirección del vector unitario v 


se determina “normalizando” (dividiendo entre la norma) la derivada direccional de f en 
la dirección del vector u el cual tiene la misma dirección que v. ¿Por qué, si se trata de 
calcular la derivada direccional de f, teniendo u y y la misma dirección, en el libro se ha 
definido esta derivada con el vector v unitario? 

d.. La propiedad E = m1 (que se deduce de lo mostrado en el inciso a, ya había sido 
probada en el ejercicio 16 de la sección 5. Es decir, esta propiedad es válida aún para 
funciones no diferenciables (con tal de que sus derivadas direccionales existan). ¿Es la 
propiedad del inciso b igualmente válida con sólo suponer que la función posee derivadas 
direccionales? 


En los ejercicios 2-10, calcule la derivada direccional de la función dada en la dirección del vector 
indicado. 


2. 


. f(x, y) = x? + y?, en el origen, en la dirección del vector u = (a, b). 


O o a mio w 


poat 
© 


jsd 
pued 


13, 


14, 


FG y) = ax + by, en un punto p = (xp, yo), en la dirección del vector u = (2, 3). 


JA y) = cnn, en el origen, en la dirección del vector u = (a, b). 


. fi yp = y 1-—x- y?, en el origen, en la dirección del vector u = (a, b). 


f(x, y) = xsen y, en el punto p = (1, 7), en la dirección del vector u = (2, 3), 


Jy z) = x”, enel punto p = (1, 1, 1), en la dirección del vector u = (2, —3, 1). 


. fŒ, yz) = 6- x? — y? — z*, en el punto p = (1, 2, 0), en la dirección del vector u = (0, O, 28). 
o Jœ, y, 2) =ax+by+ecz+d,enelpunto p = (xo, yo, zo), en la dirección del vector y = (a, b, c). 
. f, y, z2) = xla y+ylnz+zin x, enelpuntop = (1, 1, 1), en la dirección del vector y = (a, a, a) 


(a un número positivo dado). 


e Calcule la derivada direccional de la función f(x y) = 5x2 y? en el punto p = (1, 1) 


a. en la dirección del vector que va de p al punto (3, —2), 

b. en la dirección del vector que va de p al origen, 

e. en la dirección del vector tangente al círculo x? + y? =2 en p, 
d. enla dirección del vector p. 


« Calcule la derivada direccional de la función f(x, y) = x sen y en el punto (3, 0), en la dirección 


del vector tangente a la parábola y = x? en el punto (1, 1). 


Demuestre que la derivada direccional de la función f(x, y) = ea en los puntos del círculo 
x? + y? — 2y = 0, en la dirección de la normal a este círculo, es igual a cero. 
Sea f(x, y) = x? + y?. ¿En qué dirección es igual a cero la derivada de esta función en el punto 


(1, 1)?, ¿En qué dirección es igual a cero la derivada de esta función en los puntos del círculo 
unitario x? + y? = 1? 


En cada uno de los ejercicios 15-19, se da una función f:U C R? — R y un punto p € U. 
Compruebe que la derivada direccional de f en p, en la dirección de (la tangente a) la curva de nivel 
que pasa por p (es decir, la curva f(x, y) = f(p)) es igual a cero. 


15, 
16. 


Fx, y) = 3x — y, p = (2 5) 
f(x, y) Se + 6y?, p= (1, 0) 
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17. f(x, y) = xy, p = (2,3) 
18. f(x y) = sen(x + y), p = (0, 0) 
19. fox y) = ee, p = (0,0) 


20. Considere la función f: R? — R cuya gráfica es la superficie de revolución z = f (yx? + y?). 
Sea p = (xo, Yo). Argumente por qué la derivada de f en p en la dirección del vector u = 
(— yo, xo) debe ser igual a cero. Ejemplifique este resultado con la función f(x, y) = ecu 
(Nota: los cálculos explícitos para este problema se podrán hacer cuando se haya estudiado 
cómo obtener las derivadas parciales de la función f, lo cual se hará en el siguiente capítulo). 


Después de comprobar que las funciones dadas en los ejercicios 21-27 son homogéneas, verifique 
el teorema de Euler para este tipo de funciones, estudiado en el apéndice de esta sección (verifique 
tanto la fórmula del teorema como la de su corolario). 


21. fœ y)=c 

22. f(x y) =ax + by 

23. f(x, y) =x? + 5xy + y? 
24. f(x, y) = sen , 


x+3y 
25. fa, y) = — 
AA > 
26. [ay 0 =A + y t yz 
oy +2 
27. f(x, yz) =xyin 
SF, y. 2) = xy Or 
28. Sea f:U C R” — R una función diferenciable, homogénea de grado œ. Demuestre que las 
derivadas parciales de esta función af. U CR” —=Ri=1,2,...,n, son funciones homogéneas 


de grado æ — 1. Verifique este resultado con las funciones de los ejercicios 21-27. 


Gradiente 


Establezcamos formalmente la siguiente definición. 


Definición. Sea f:U G R” — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto 
U de R”. Se define el (vector) gradiente de la función f en el punto Xy € U, denotado por 

grad f(xo) o V f (Xp), como el vector de R” dado por 

of af of 
d = | (xo) (x0)... 1 E 
gra SD) ( dx (xo) PPA (xo) ax, 0) 
Con este concepto, la fórmula (D) de la sección anterior, que nos da la derivada direccional de 
una función diferenciable f:U C R” — R en el punto xy € U en la dirección del vector unitario 
v € R”, se ve como 


L xo) = grad fo) + (A) 


(la derivada de f en xg en la dirección de v es el producto punto del vector gradiente de f en xy con 
el vector v). 
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Ejemplo 1. La función f: R? — R dada por f(x, y, z) = x?y?2* tiene por derivadas parciales a 


of 


; of of 
L = 2y, ie m 3 2t Z = hypz 
ðx a dy ¡de OZ es 
En el punto (1, 1, 1) estas derivadas son 
ð 0 4) 
tio -Aminas Farma 
Ox ðy ðz 


Entonces, el vector gradiente de la función f en el punto (1, 1, 1) es 
grad (1,1, 1) = (2, 3, 4) 


la derivada direccional de la función f en la dirección del vector unitario v = (1/ v3, 1/43, 1/v3})es 


af Dor Ae TEA S 
SL 1, D = grad /(1, 1, 1): v = (23,4) (+ F ) 


2 3 4 9 
A 
Una de las cualidades importantes que tiene la fórmula (A) —además de su simplicidad—, es que 
permite descubrir algunos secretos importantes de las derivadas direccionales. En efecto, recordemos 
que el producto punto del vector x € R” con el vector y € R” tiene que ver con la proyección del 
vector x sobre el vector y. En forma más precisa se tiene que la proyección de x sobre y, denotada 
por PR y... y es el vector dado por 


PRx—=y = qu y 
—y s 
IIy II? 
Más aún, si y es un vector unitario se tiene PRy—y = (x- y)y. En el caso de la fórmula (A), poniendo 
x = grad f(Xo), y = Y (que es un vector unitario), podemos concluir que 


ð 
PR grad fíx0)4 = (grad f (xo) Y)Y = Lao) 


de modo que entonces tenemos que la derivada direccional de la función diferenciable f en el punto 
xo en la dirección del vector v es la componente del vector grad f(xp) sobre el vector y. 


grad f(Xo) 


k IL 
ðv 


Figura 1. Proyección del gradiente sobre el vector v. 
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Este hecho nos permite obtener la siguiente importante conclusión: el valor de la derivada 
direccional SL (xp) es máximo cuando el vector v está en la dirección del gradiente de f en xp y 
nula cuando v es ortogonal a tal vector gradiente. Es decir, el vector grad f(xo) nos dice en qué 
dirección se tiene la mayor variación (el mayor crecimiento) de la función f en el punto xo. 

Esquemáticamente 


A grad f(xo) 


grad f(xo) 


0 ; 
af Xp máxima el Xo nula 
dv ðv 


Figura 2. Los valores máximo y nulo de la derivada direccional. 


Más aún, el valor máximo de esta derivada direccional es 


of 


y o) = || grad FG) donde v = grad f (xo) 


lo cual se puede deducir, ya sea atendiendo a la figura anterior, o bien del hecho de que el ángulo 0 
entre el vector grad f (xo) y el vector unitario v, es tal que 


grad f(Xo) - v = || grad f(xo)|] llvl| cos 8 = [| grad F(xo)l] cos 9 


de modo que cuando 9 = O (cuando grad f(xo) y v son vectores en la misma dirección) se tiene 


0 
E xo) = grad $040) + v = || grad f(xo)|| cos 0 = | grad $(60) 


y cuando € = 7/2 (cuando grad f(xp) y v son vectores perpendiculares) se tiene 


S Cro) = grad (49): y = || grad f(xo)]| cos 17/2 = grad f(xo)(0) =0 


También, retomando la serie de observaciones hechas en el ejemplo 3, de la sección anterior (que 
luego serán debidamente demostradas), en cuanto al hecho de que la derivada direccional de una 
función z = f(x, y) en un punto p de alguna de sus curvas de nivel en la dirección de esta curva (de 
su tangente) es igual a cero, podemos ver que si v es un vector tangente a una curva de nivel de una 
función f: U G R? — R en el punto p € U, entonces grad f(p) debe ser un vector ortogonal a y, 
pues en este caso se ha visto que la derivada direccional es cero. Así pues, tenemos que el vector 
grad f (xo) es un vector ortogonal a la curva de nivel que pasa por Xy. Esquemáticamente 
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z= f(x y) 


vector grad f (xp) marca la 
dirección de mayor crecimiento 
de la función y es ortogonal 


x a la curva de nivel 


Figura 3. Los vectores grad f(x) son ortogonales a las curvas de nivel, 


Ejemplo 2. Considere la función f:U C R? — R dada por f(x, y) = Y3 1? y, La 
superficie que representa la gráfica de esta función es la parte superior de la esfera de centro en el 
origen y radio V3. Si hacemos f(x, y) = l, obtenemos la curva de nivel (el nivel 1) x? + y? = 2, 
que es una circunferencia con centro en el origen y radio V2. Las derivadas de la función f son 


En el punto xo = (1, 1) —el cual es un punto de la curva de nivel x? + y? = 2— estas derivadas son 


of =j af zil 
> X = = =] r (xe TE meen A E — F 
A 0) Ea] y 0) 1 
de modo que grad f(xp) = (1, —1). Este vector marca la dirección de mayor crecimiento de la 
función f en Xp. La magnitud de esta derivada direccional máxima es || grad FG] = (LD = 


V2. Además, teniendo en cuenta que u = (—1, 1) es un vector tangente a la curva de nivel en Xo, 
vemos que u - grad £(1, 1) = (1,1) + (1,1) = I — 1 = 0; es decir, el vector grad £(1, 1) es 
ortogonal a la curva de nivel en xy (figura 4). 


Ejemplo 3. Suponga que la distribución de la temperatura dentro de una habitación está dada por 
T(x, y, 2) =25 +0.02e0-1:+0.4y+0.01% donde x, y, z se miden a partir de uno de los rincones (dado). A 
partir de ese rincón (el punto (0, O, 0)), se quiere saber en qué dirección aumenta la temperatura con 
más rapidez. Según ya hemos visto, la velocidad de variación máxima se encuentra en la dirección 
del vector gradiente de T en (0, O, 0), es decir, en la dirección del vector 


oT OT oT 
( = (0, 0, 0), =— (0, 0, 0), ~= (0, 0, o) 
dx dy OZ 


Calculando estas derivadas tenemos 
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Figura 4, Ejemplo 2. 


ar = 0.002 0-1: +0:4y+0.0127 oT E 0.008e0-1:+0.4y+0.012? 


= = 0.0004200-1++0.4y+0.012* 
č 


Evaluando estas derivadas en (0, 0, 0) obtenemos el vector grad T(0, O, 0) = (0.002, 0,008, 0) que 
nos marca la dirección de mayor crecimiento de la temperatura partiendo del punto de origen. E 


Ejemplo 4. Un cultivo de bacterias ha sido infectado por un contaminante, cuya concentración, 
medida con un sistema coordenado xy, está dada por 


C =2+4sent(x + 3y + 8xy) 


donde x y y se miden en centímetros y € en centigramos por litro. Una bacteria b se encuentra en el 
punto de coordenadas (0, 2). El vector grad C(0, 2) = (£(0, 2), T (0, 2)) = (68 sen 12, 12 sen 12) = 
4 sen 12(17, 3) nos da la dirección de movimiento de la bacteria en la cual ésta encontraría la mayor 
variación de concentración de contaminante. Para que la bacteria b se pueda mover en el cultivo sin 
tener cambio en la concentración del contaminante, lo tendrá que hacer sobre una curva de nivel de 
la función C(x, y) correspondiente al nivel C(0, 2) = 2 + 4 sen? 6. E 


Las propiedades del vector gradiente ejemplificadas aquí con funciones de 2 variables, valen en 
general para funciones de n variables f: U CR" — R. En particular quisiéramos hacer hincapié en 
la propiedad que establece que el vector grad f(xo) € R” es un vector “perpendicular” o “normal” 
a la curva (o más en general a la superficie) de nivel de la función f que pasa por xo. 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 8) 


1. Determine el vector gradiente de las siguientes funciones en los puntos indicados. 
a. f(x, y) = 31? y + cos(x y) en el punto p = (1, 1) 
b. f(x y) = xX en el punto p = (2, 2) 
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Ze 


3. 


Cc. f(x, y) = arctan > AS : en el punto (1, 0) 


d. f(x, y, z) = (sen x)(cos y)(tan z) en el punto p = (7/4, 1/4, 1/4) 
Calcule el ángulo entre los gradientes de la función 

a f(x, y) = 3x? + y? en los puntos (2, 1) y (1, 2), 

b. f(x, y z) =xy?2 en los puntos (1, 1, D) y (1, —1, —1). 

Calcule el ángulo entre los gradientes de las funciones 

a f(x, y) = xy y g(x, y) = x? — y? en el punto (2, 1), 

bh fœ yz) =x + 3yfz y g(x, y, 2) =x +3y — 2z en el punto (1, 2, 1). 


En los ejercicios 4-10 se da una función, un punto p de su dominio y un vector u. Escriba en cada 
caso la descomposición del vector grad f(p) en sus componentes ortogonales, una de las cuales está 
en la dirección del vector u dado. Es decir, determine el escalar œ tal que grad f(p) = qu + w, 
donde w es un vector ortogonal a u. 


4, 
5, 
6. 


J: 


12. 


13. 


f(x, y = 4x — 16y, p = (2,1), u = (1, 1) 
fx, y) =x + 3xy + y? p= (L 1), u= (0,1) 
f(x, y) = xsen y + ysenx, p = (0, 7), u = (2, 3) 


1 2 
fa y = Aa 


e ide 1) 


. fyz =x+y+tzp=(i, 1,1) u =(1, 1,1) 
. fœ yz) =y az, p= (l 1,1) u= (~1,0,1) 
o fœ yz) = In(2 + x? + yf +z’), p = (1, 2,0), u = (0, 0,5) 


. Sea f: U C R? — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de RŽ, y sea 


m2 


af 


p € U. Suponga que Lp) =0, zp) = 5. 

a. Calcule la derivada de f en p en la dirección del vector u = (3, 4). 

b. Calcule la derivada de f en p en la dirección del vector u = (77, 0). 

€. Sea C una curva de nivel de f que pasa por p. Demuestre que si ax + by + c = 0 es la 
ecuación de la recta tangente a C en p, entonces a = 0, 

d. Demuestre que la función f “crece” (en p) en la dirección de cualquier vector en R? en los 
cuadrantes primero y segundo, y “decrece” (en p) en la dirección de cualquier vector en R? 
en los cuadrantes tercero y cuarto. 

Sea f: U C R? — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R? y sea 

p € U. Suponga que 2£(p) = 3, 0D) = 4, ¿En qué dirección se tiene que 2£(p) = 27, 

¿en qué dirección se tiene Lep) = 0?, ¿en qué dirección se tiene al (p) = —5? ¿Hay alguna 

dirección en la que Lp) = 6? 

Sea f:U C R? — R una función diferenciable definida en el abierto U de R? y sea p un 

punto de U en el que las derivadas parciales de f son iguales a cero. Pruebe que, de hecho, las 

derivadas de f en p en cualquier dirección son iguales a cero. Es decir, del hecho de que las 
derivadas de f en p en las direcciones de i = (1, 0) y j = (0, 1) son cero, se puede deducir que 
las derivadas de f en p en cualquier otra dirección son también nulas. Pruebe que esto es falso 

si no asuminos la diferenciabilidad de f (al menos en p). 
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14, 


15, 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


Sea f:U C R? — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R? y sea 
p € U. Suponga que 2£(p) = 6, $ (p) = 0, 2£(p) = 8, Demuestre que £(p) = l0esel 
máximo valor que puede tomar la derivada direccional de f en p, y que este se logra en la 
dirección del vector unitario u = (3/5, 0, 4/5). ¿Cuál es el mínimo valor (absoluto) que puede 


tomar 2£ (py, ¿en qué dirección se tiene este valor? 

Sea f:U C R? — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R? y sea 
p € U. Suponga que 2£ (p) = 3, Lep) = 2, donde u = d/v2, =1/Vv2), v = (13/2, 1/2). 
Calcule las derivadas parciales de f enp. 

Sea FU C R? = R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R? y 
sea p € U. Suponga que 2£ (p) =a, 2£ (p) = b, donde los vectores unitarios u = (x;, yi) y 
v = (x2, y2) son linealmente independientes. Demuestre que las derivadas parciales de f en p 


son 
of aal ayı — byi of Lo bx] — ax) 


dx YA — M2 dy Y = X271 


Sea f: R? — R la función f(x, y) =x? + y?. 

a. Determine los puntos (x, y) € R? en que el gradiente de esta función forma una ángulo de 
1/4 con el vector u = (1, 1). 

b. Determine los puntos (x, y) € R? donde el gradiente de esta función tiene la misma dirección 
del vector u = (—3, -4), 

e. Determine los puntos (x, y) € R? en que el gradiente de esta función es perpendicular al 
vector u = (—1, 1). 

Sea f:R? — R la función f(x, y, z) = z = x? — y?, 

a. Determine los puntos (x, y, z) € R? en que el gradiente de esta función forma un ángulo de 
11/3 con el vector u = (2, 1, 1). 

b. Determine los puntos (x, y, z) € R? donde el gradiente de esta función esté en la dirección 
del vector u = (1, 1, 1). 

c. Determine los puntos (x, y, z) € R? en que el gradiente de esta función es perpendicular al 
vector u = (2, —1, 1). 

Demuestre que no existe función diferenciable alguna f: U G R” — R definida en el abierto 

U de R” para la que su derivada direccional en un punto p € U, Lp), tenga signo constante 

en la dirección de todo vector unitario v € R”. ¿Puede ocurrir que 2£ (p) sea igual a cero para 

todo vector unitario v € R”? 

Sea f:U C R” — R una función diferenciable definida en el abierto U de R” y sea p € U. Si 

v es un vector unitario en R”, demuestre que 


of 
d—v) 


Po 
P = 200) 


Sean f.g: U C R” — R dos funciones diferenciables definidas en el conjunto abierto U de R” 
y sea p € U. Demuestre las siguiente fórmulas para el gradiente 


a. grad(f + gXp) = grad f(p) + grad g(p) 


b. grad(fg)(p) = f(p)grad g(p) + g(p) grad f(p) 


d f(p) - d 
c. grad( í le = sp) grad f e-i (p) grad g(p) 


, si g(p) 40. 
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22. 


23. 


24. 


25. 


Pruebe que si f: R” — R es una función constante, entonces grad f(x) = 0 (el vector cero de 
R”) Vx € R”. Más aún, suponga que f: R” -> R es una función definida en todo R” tal que sus 
derivadas parciales son nulas en todo punto x € R”. Demuestre que f es constante. 


Generalizando el resultado del ejercicio anterior: (demuestre que) la función f: R" — R es 
constante si y sólo si las derivadas direccionales L(p) (existen y) son iguales a cero en todo 
punto p € R”, en las direcciones de un conjunto de n vectores Vi, V2,..., Va € R” linealmente 
independientes. 


Considere las funciones f(x, y) = 3x? +2y?, g(x, y) = 7Inx+v3 y. Demuestre que la derivada 
de la función f en el punto p = (1, 1) en la dirección del gradiente de la función g en p es igual 
a la derivada de la función g en p en la dirección del gradiente de la función f en p. ¿Ocurre lo 
mismo con las funciones f(x, y) = x? + y?, glx, y) = 2x + y, en el punto p = (2, 1)? 


Sean f g: U C R” — R dos funciones diferenciables definidas en el conjunto abierto U de R”. 
Sea p un punto de U. Demuestre que una condición necesaria y suficiente para que la derivada 
de f en p en la dirección del gradiente de g en p sea igual a la derivada de g en p en la dirección 
del gradiente de f en p, es que las normas de los EEneSa de fi enpy d g en p sean iguales. 


.. Es decir, demuestre que 


26. 


af 08 


er O ® leed fol = = || grad g(p)|| 


(Un ejercicio sobre elipses). Una elipse se define en geometrfa analítica clásica como el lugar 
geométrico de los puntos del plano tales que la suma de distancias a dos puntos fijos, llamados 
focos, es una magnitud constante. Sean F} = (~e, 0) y A = (e, 0) los focos, y considere las 
funciones fi, AiR? — R 


Aya a+ + e ~ y? = distancia del punto (x, y) a F 


fax, y) = v(x 04 y? = distancia del punto (x, y) a Fs 


Sea fR? => R, f(x y) = AE y) + h y). 

a. Describa las curvas de nivel de la función f. 

b. Seau € R? un vector unitario tangente a una elipse en un punto de ella, digamos p = (x, y), 
apuntando en la dirección contraria a la Sy recorrido de las manecillas del reloj. Dé 
argumentos geométricos que muestren que E Lp) = 0. Deduzca de este hecho que 


grad f(x, y) u + grad f(x, y) u=0 


€. Considere los vectores v; = —(x +6, y), v2 = —(x — c, y) que unen el punto p = (x, y) de 
una elipse con los focos F; y F>, respectivamente. Sea 0; el ángulo que forma el vector y 
con el vector u del inciso anterior, y sea 9, el ángulo que forma el vector va con el vector 
—u. Demuestre que 


cos 8] = -u = grad f(x y) u 


1 
A yo 


l 
cos Â: = — ———V2 u = — grad f(x, y) ou 


f(x, y) 


2.9 
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d. Use los resultados de los dos incisos anteriores para concluír que 9, = 0». Obtenga entonces 
la conocida propiedad de la elipse: los radios que unen a un punto p de la elipse con los 
focos F y Fz forman ángulos iguales con la recta tangente a la elipse en el punto p. 


Vectores normales 


Consideremos la gráfica de una función diferenciable f: U C R? — R definida en el conjunto abierto 
U de R?. Como sabemos, ésta es una superficie $ en el espacio R?. Sea p = (xo, yo, Fo, Yo) 
un punto de esta superficie. Queremos obtener una expresión que nos de un vector normal a la 
superficie $ en p. En este momento entenderemos la palabra “normal” ó “perpendicular” que 
califica la propiedad del vector procurado, tratando de extender lo que se entiende con este calificativo 
para gráficas de funciones de una sola variable (donde “normal” significa “perpendicular a la recta 
tangente”), sólo que ahora, en el caso de nuestra superficie S, debemos pensar en un “plano tangente a 
la superficie en p” (lo que buenamente —de modo intuitivo— podemos pensar acerca de este término, 
que será objeto de estudio de la próxima sección). De modo pues que el vector que procuramos —el 
vector normal a la superficie S en p—, Será un vector perpendicular al plano tangente a la superficie 
en p. (Veremos luego que, siendo la función f diferenciable, la existencia de este plano tangente 
está garantizada). 

Llamemos Np = (a, b, c) al vector normal procurado (ciertamente a, b y c dependen de p). Siendo 
este vector perpendicular al plano tangente a $ que pasa por p, debe ser, en particular, perpendicular a 
cualquier recta tangente a la superficie S en p. Ahora debemos recordar lo estudiado en la sección 2.5 
sobre derivadas parciales: éstas nos daban las pendientes de las rectas tangentes —en las direcciones 
canónicas— a la superficie en p. 

Obtengamos dos vectores (en el plano xz y yz) que marquen las direcciones de las rectas tangentes 
a la superficie $ en p (que sean paralelos a tales rectas). 

Fijemos nuestra atención en el plano y = yg. Este corta a la superficie $ y da lugar a una curva 
en ese plano-— que en el punto p tiene una recta tangente de pendiente xo, yo). Entonces el 


vector 
8 
Y] = (1,0 HR w) 
N Ox 


es un vector en la dirección de la recta tangente mencionada (ver ejercicio 39 de la sección 3). 


Esquemáticamente (Fig. 1) 


NOTA: El vector v; mostrado en la figura es en realidad el vector y; = (1, 0, L (xo, yo)) recorrido 
rígidamente al plano y = yọ. 
De forma análoga, el vector 


0 
Y= (o l, rn y) 
dy 


es un vector en la dirección de la recta tangente a la curva z = f(xo, y) en el punto p —la cual se 
encuentra en el plano x = xy— (ver ejercicio 40 de la sección 3). 
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Plano y = yo (paralelo al plano xz) 


e 


Recta de pendiente Lo, Yo) 


a 


Curva z = f(x, yo) 


a 


Figura 1. Gráfica de la recta tangente a la curva de intersección. 


Xo 


Así pues, el vector normal N, procurado debe ser perpendicular a v; y v2. Lo obtenemos como 
el producto cruz de v; y v2, digamos Np = v; x vz. Tenemos 


E j k 
Np= y xy =det|i 0 o Yo) 
1 (xo, yo) 


dy 


ee (xo, Yo), — o, Yo), r) (1) 
ko Ox dy 


o 


Esta es la expresión que nos permite obtener un vector perpendicular a la superficie dada por la 
gráfica de la función z = f(x, y) en el punto p == (xo, Yo, f (xo, Yo). 


Ejemplo 1. Considere la función f(x, y) = Yi y Como sabemos, su gráfica es la parte 
superior de la esfera con centro en el origen y radio 1. Obtengamos un vector perpendicular en el 
punto (x, y, z) cualquiera de ella. Todo lo que tenemos que hacer es calcular las derivadas parciales 
de la función, las cuales son 


o bien 


Más aún, sabiendo que z 
(x, y z) es Np z7 (x, y Z). 


NOTA: Se ha venido hablando de un vector normal a una superficie en un punto. Es claro que, 
teniendo un vector Np de esta naturaleza, se tiene automáticamente una infinidad de ellos, a saber 
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ANp, con A € R. Así pues, en el ejemplo anterior el vector normal que se obtuvo fue t(x, y, z), el 
cual multiplicado por z es Np = (x, y, z). Es interesante notar también cómo en este ejemplo se juega 
la dualidad de papeles de los elementos del espacio R? que ya se había comentado en el capítulo 1: 
por una parte, (x, y, z) juega el papel de un punto de la esfera y por otra parte el mismo (x, y, z) juega 
el papel de un vector normal a la esfera en ese punto (que es él mismo). Por razones “psicológicas” 
uno “distingue” estas dos ideas en una figura poniendo 


y (1, y, 2) 


Figura 2, Gráfica de un punto y un vector normal a la esfera 


YA =r y, 


¿jemplo 2. Parala función f(x, y) = x? + 2 ue representa un paraboloide que abre hacia arriba, 
` y 
un vector normal en un punto (x, y, z)es 


Np = ( dd ) = (—2x, —2y, 1) 


Así por ejemplo, en (0, 0, 0) un vector normal es el (0, O, 1). 


Ejemplo 3. — Para.la función f(x, y) = ax + by + c que representa un plano en el espacio, un 
vector normal al plano es 


Np = (~a, —b, 1) 


Quisiéramos ahora lamar la atención hacia un punto de especial interés que conecta lo discutido 
en esta sección con la propiedad del vector gradiente de ser perpendicular a una curva de nivel. 

Comencemos por tener presente que una curva en el plano que sea la gráfica de la función 
y = (x), también se puede ver como una curva de nivel, correspondiente al nivel cero, de la 
función f(x, y) = y — (x). De hecho, los puntos del plano que constituyen la gráfica de la función 
y = lx) son precisamente aquellos puntos que satisfacen que y — p(x) = 0, es decir, en los cuales 
la función f(x, y) es constante (igual a cero). 

Así por ejemplo, la recta y = x, gráfica de la función (x) = x, es el nivel cero de la función 
FO y) = y — x, que geométricamente es un plano que pasa por el origen (figura 3). 

Nótese que al decir “nivel cero”, nos estamos refiriendo, geométricamente, al corte de la superficie 
z = f(x, y) con el plano xy. Más aún, si tuviéramos una curva en el plano, no necesariamente la 
gráfica de una función y = (x), también podremos en ciertas condiciones (la pregunta sería ¿cuándo 
podremos?) verla como el nivel cero de alguna función z = f(x, y), es decir, como la manera como 
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Jay Eye 


Recta y = x (en el plano x y) que 
corresponde al nivel cero de 
fan =y ox 


Figura 3, Gráfica del plano f(x, y) = y — x. 


esta superficie corta al plano xy. Esta es una cuestión que será discutida ampliamente en el próximo 
capítulo (seción 4). Por ejemplo, la curva x? + y? = 1 no es (globalmente) la gráfica de función 
y = p(x) alguna. Sin embargo, la podemos ver como el nivel cero de la función f(x, y) = x? +y? =] 
(esta función no es única: para cualquier constante k Æ 0, la función f(x, y) = k(x? + y? — 1) tiene 
por nivel cero a x? + y? = 1; esto significa que existen muchas superficies en R? que cortan el plano 
xy en la curva 1? + y? = 1), cuya gráfica es un paraboloide que abre hacia arriba y cuyo vértice está 
en el punto (0, 0, —1) (figura 4). 


Figura 4. Gráfica del paraboloide z = x? + y? — 1 y su nivel cero. 


Llevando esta idea una dimensión más arriba, tenemos que la superficie que representa la gráfica 
de la función z = f(x, y) también la podemos ver como el nivel cero de la función de tres variables 
F(x, y,z) = z — f(x, y). Entonces, la superficie z = f(x, y) se puede ver como una superficie de 
nivel (correspondiente al nivel cero) de la función Fly) =2- f(x, y), o bien, como la manera en 
que la gráfica de la función F(x, y, z) = z — f(x, y) (que vive en el espacio R*) “atraviesa” el espacio 
R? (identificado como una porción de R4, correspondiente a aquellos puntos de R4 cuya última 
coordenada sea igual a cero). Así por ejemplo, la superficie z = x? + y? es la superficie de nivel de 
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la función F(x, y, z) = 2 — e y, correspondiente al nivel O de esta función. Más aún, podríamos 
tener una superficie en el espacio R?, que no representa (globalmente) la gráfica de alguna función 
z = f(x, y) y también verla como una superficie de nivel de una función u = F(x, y, z). Este es el 
caso que se presenta con la esfera x? + y? + z? = 1, la cual no es la gráfica de función z = f(x, y) 
alguna, pero sí la podemos ver como el nivel cero de la función F(x, y, 2) =x? + y? + 22— 1. 

Así las cosas, si vemos la superficie z = f(x, y) como el nivel cero de la función F(x, y, z) = 
z — f(x, y), y recordamos que el gradiente de esta función es un vector perpendicular a cualquier 
superficie de nivel de ella, concluimos que el vector 


IF ƏF 9F 
grad F = | —, = — 
ox 0y ðz 
debe ser normal a la superficie considerada. En efecto, si calculamos estas derivadas parciales 
obtenemos 
of əf 
grad F = Eo EA l 
ðx ðy 


resultado que coincide con la fórmula (1) establecida anteriormente. 


Ejemplo 4. Retomemos el ejemplo 1. La superficie z = f(x, y) = y 1 — x? — y? es un trozo 
de la esfera x? + y? + z? = 1. Lo que digamos entonces de la esfera, vale, en particular, para la 
gráfica de z = f(x, y). Esta esfera la podemos ver como la superficie de nivel (cero) de la función 
F(x, y, z) = x? + y? +z? — 1 cuyo gradiente es 


9F ƏF ƏF 


ra r EI A = (2x, 22) = 2 rr 
ax’ dy a (2x, 2y, 22) = 2(x, y, z) 


grad F = ( 
Este vector debe ser entonces normal a la superficie. En particular Np = (x, y, z) lo es, como ya 
observamos en el ejemplo 1. la 


Ejemplo 5. Consideremos el elipsoide a + 2 + 5 = 1. Para obtener un vector normal en el 
punto p = (x, y, z) de él, lo podemos ver como superficie de nivel de la función F: R? — R, dada 
por 
2 2 2 
xX y z 
F(x, y,2) = atpta l 


El vector grad F debe ser entonces normal a esta superficie de nivel, Este vector es 
9F 9F 9F 2x 2y 2z x y z 
` F E El E E I? , > 2 Tas PER T3 
grad ( əx’ dy” ðz ) € b? 3) E b? z) 


. > WR 2 PEE 
En particular entonces, el vector Np = (5, mE 3) es un vector normal al elipsoide $ + atā 


=l 
en un punto (x, y, z) de él. E 
Ejercicios (Capítulo 2, Sección 9) 


Para cada una de las funciones z == f(x, y) dadas en los ejercicios 1-10, determine un vector normal 
a su gráfica en el punto indicado 
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1. f(x, y) = 1 en un punto cualquiera p = (xo, Yo) 

2. f(x, y) = —1287? en un punto cualquiera p = (xo, yo) 
3. f(x, y) =x + 12 en un punto cualquiera p = (xo, yo) 
4. f(x, y) = x— 125 en un punto cualquiera p = (xo, yo) 
5. f(x, y) = xy en un punto cualquiera p = (xo, yo) 

6. f(x, y) = sen x + sen y en el punto p = (0, 0) 

7. f(x, y) = e? cos x en el punto p = (0, 1) 

8. f(x y) = 2x? + 5y? en el punto p = (2, —1) 

9. f(x, y) = InQ + x + y) en el punto p = (0, 0) 


pra 
© 


. f(x, y) = sen(sen x cos y) en el punto p = (m, 1) 


En cada uno de los ejercicios 11-15, se dan ecuaciones de superficies en R?. Con ellas como 
superficies de nivel de funciones u = F(x, y, z), determine un vector normal a cada una en los puntos 


indicados. 

M1. xyz = l en el punto p = (1, 1, 1) 

12. xy + xz + yz — 3 = 0 en el punto p = (1, 1, 1) 

13. x? + y? — z? = 0 en los puntos p = (3, 4, 5) y q = (—3, —4, —5) 

14. xy? + 1222 + 124 xyz — 4 = O en el punto p = (1, 1, 1) 

15. 2 +x +z“ — 3xyz = 0 en el punto p = (1, 1, 1) 

16. ¿Cierto o falso? La gráfica de una función z = f(x, y) no puede tener por vector normal a un 


18. 


19. 


vector en el plano xy. Explique. 


. ¿Cierto o falso? Si la gráfica de la función z = f(x, y) tiene al vector N € IR? por vector normal 


en el punto p = (xo, Yo, f (xo, Yo)), entonces N no puede ser normal a la gráfica de la función 
en otro punto q de ella, diferente de p. ¿Cambia la respuesta si consideramos una superficie 
más general en R? (no necesariamente la gráfica de una función z = f(x, y)), por ejemplo, una 
superficie cerrada (como una esfera o un elipsoide)? 


Sea f: U C R? — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R?, y sea 
p = (xo, Yo) € U. Llamemos Np al vector normal a la gráfica de f en (xo, Yo, f(xo, yo)). El 
vector grad f (p) es un vector en R?, que se puede identificar con un vector en R? con su última 
coordenada nula. Demuestre que el ángulo 6 entre los vectores Np y grad f(p) está dado por 


1 
8 = arctan ———__————=, 
|| grad f(xo, yo)l| 


Considere la función f: R? — R, f(x, y) = e70, Sea 0 el ángulo del ejercicio anterior. 
Demuestre que lím |x y 100 0 = 7/2. Interprete geométricamente este hecho. 
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2.10 


En los ejercicios 20-25 se da una función z = f(x, y) y un vector N € R?. Determine el (los) 
punto(s) de la gráfica de la función (si los hay) para los que el vector N es un vector normal. 


20. f(x, y) =x? + y?, N = (0,0, 1) 

21. fœ y)=x+y-3,N=(l,1,—1) 

22. f(x,y) = 3x —2y+4,N = (4,5,1) 

23. f(x, y) = 2x? +3xy + 5y?, N = (3, 2, —3) 

24. f(x, y)=ln(1 +x + 2y), N = (-1, —3, 4) 

25. f(x, y) = sen yx? + y?, N = (0, 0, —3) 

En los ejercicios 26-30 se da la ecuación de una superficie S y un vector N € R?. Determine el (o 
los) punto(s) de S (si los hay) para los que N es un vector normal a S 

26. xX +y? +z? = 4,N = (2,2,2) 

27. x? +2y? +3z? = 1, N = (-2,3, 6) 

28. x? +4y? — z? = 1, N = (0,3, 4) 

29. 2x? + 2y? — 5z? + 2xy — 2x — 4y — 4z — 11 = 0, N = (5,4,3) 

30. 7x? + 6y? + 52? — 4xy — 4yz — 6x — 24y + 18z + 18 = 0, N = (1,0, 1) 


31. Considere la función diferenciable f:R — R, z = f(y). Suponga que ésta tiene un máximo 
local en el punto y = yo > 0, z = zo > 0. Sea z = f (yx? + y?) la superficie de revolución 
generada al poner a girar la gráfica de z = f(y) alrededor del eje z. ¿Para qué puntos de la 
süpericie el vector N = (0, 0, 1) es un vector normal? Ejemplifique este resultado con la función 
fo = ye” y . (Nota: la pregunta puede ser contestada en base a consideraciones geométricas. 
Para convencerse analíticamente de su respuesta, puede hacer uso de las siguientes fórmulas de 
las derivadas parciales de la función z = Aye + y 2), las cuales se entenderán después de 
estudiar el siguiente capítulo 


E TE 20 
IX  yxi4y 3y  yr+y 


donde u = yx? + y?). 


Planos tangentes 


Consideremos la función f: U C R? — R definida en el conjunto abierto U de R?. Supongamos 
que es diferenciable en el punto (xo, yo) € U. Queremos asociar a ella (a su gráfica) un plano 
“tangente” que haga el papel de la recta tangente a la gráfica de una función de una sola variable, 
Por supuesto que esto nos llevaría a contestar la pregunta: ¿qué se entiende por un plano tangente a 
una superficie en un punto? La respuesta a esta pregunta está intimamente ligada con la propiedad 
de diferenciabilidad de la función en el punto, como veremos más adelante. Por lo pronto, pensemos 
que el plano que buscamos debe poder contener a todas las rectas tangentes a la superficie z = f(x, y) 
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en el punto (xo, yo, f (xo, vo). Más aún, el plano que se procura es tal que si cortamos a la superficie 
z = f(x, y) con un plano perpendicular al plano xy que pase por (xo, yo, 0), entonces la recta tangente 


a la curva de intersección de la superficie con este plano, en el punto (xo, yo, (xo, Yo)), debe estar 


contenida en el “plano tangente” que buscamos. 

Entonces, en particular, tal plano debe tener por vector normal al vector Np = (-Líxo, Yo), 
- LG, yo), 1), según se discutió en la sección anterior. Por lo tanto, sabiendo que N, es un 
vector normal al plano buscado y que éste debe pasar (digamos que debe “tocar”) por el punto 
(xo, Yo, f (xo, Yo)), concluimos que su ecuación debe ser 


ðf ðf 
zel (xo, YO Mx — xo) — aL (xo, yoy — Yo) +z — f(xo, yo) = 0 
Ox dy 


O sea 
ð of 
r= Fo yo) + É (xo JON — xo) + LRT TE yo) (T) 
x 0y 


Observando esta ecuación con detenimiento nos encontramos con que todo lo que se necesita para 
construir la ecuación del plano tangente a la gráfica de la función z = f(x, y) en el punto p = (xo, yo) 
son las derivadas parciales de esta función calculadas en p. ¿Quiere decir esto que si una función 
f:U C R? — R posee derivadas parciales en el punto (xo, yo), ya podemos asociarle un plano 
tangente a su gráfica en el punto (xo, Yo f (xo, yo))? 

Para dar respuesta a esta pregunta nos vemos obligados (de nuevo) a establecer con precisión el 
concepto de tangencia de un plano con una superficie. De manera “formal” la respuesta a la pregunta 
sería ”sf”: hallamos las derivadas parciales y las sustituimos en la ecuación anteriormente obtenida 
y... ¡ya está! Ese es nuestro plano tangente procurado. Sin embargo, la experiencia vivida en la 
sección 4 (ver ejemplo 6) nos dice que la función f:R? > R 


XY 


ja (e si (x, y) # (0, 0) 
E i 


si (x, y) = (0, 0) 


de modo que 2, 0) = “£(0, 0) = 0, tendría por plano tangente en el origen a z = 0 (plano xy), 
aun siendo la gráfica de la función discontinua en (0, 0) (situación sumamente desagradable, pues 
la idea intuitiva de “tangencia” que tenemos exige al menos la continuidad de la gráfica en el punto 
donde el plano toca a la superficie). 

Acontece que el concepto de tangencia que funciona en matemáticas es “el mismo” que el 
concepto de diferenciabilidad de funciones. De modo más preciso, si la función f: U C R? — R es 
diferenciable en (xo, yo) entonces diremos que la ecuación (T) define al plano tangente a la superficie 
z = f(x, y) en el punto (xo, yo, f (to, yo)). Es decir, es cuando la función f es diferenciable (y sólo 
en este caso) cuando el plano dado por la ecuación (T) es tangente (en el sentido preciso que se 
entiende en matemáticas) a la gráfica de la función en el punto considerado. 

Veamos cuál es el sentido geométrico de la “tangencia” del plano dado por (T). Siendo la función 
f diferenciable en (xo, yo) tenemos que 


, of of 
Fo + hi, yo + h2) = fíxo, yo) + Lan, yoJh; + Lin Yo)ha + r(hy, ha) 


donde 
; r(hi h2) 


m —— z= 
(4300) [[(y, Aa] 
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Poniendo h] = x — xo, A2 = y — yo, nos queda la expresión anterior convertida en 
of of 
Fo y) = fio, yo) + ay o Yo Mx — xo) + ay e: JOY — yo) + r(x — xo, y — Yo) 


donde 
> r(x — xo, Y — Yo) 0 


lím = 
tylo yo) | (x — xo, y — yoli 


Al ver esta expresión nos encontramos con la agradable sorpresa de que la suma de los 3 primeros 
términos del segundo miembro nos da precisamente (según la ecuación (T)) la altura, en el punto 
(x, y), del plano tangente a z = f(x, y) en (xo, yo). De modo que el residuo r(x — Xo, y — Yo) se 
puede ver como 


A ð ; J 
r(x = xo y = yo) = f(x y) — (so yo) + Lo, Yo Mx — xo) + Lao, yoy - w) 


= diferencia entre la z de la función z = f(x, y) en el punto (x, y) y la z en el 


mismo punto del plano tangente a la gráfica en (xo, Yo) 


El hecho de que f sea una función diferenciable nos dice que este residuo es muy pequeño en 
torno al punto (Xo, yo). Con más precisión, nos dice que si lo dividimos entre la norma del vector 
(x — xo, Y — Yo), este cociente va a cero cuando x tiende a xy y y tiende a yo [Es claro que el puro 
residuo r(x — xo, Y — yo) tiende a cero cuando (x, y) — (xo, yo). Sin embargo esta propiedad sólo nos 
dice que la función f es continua en (xo, yo), como ya lo habíamos advertido anteriormente —¿por 
qué?]. Esta propiedad del residuo es precisamente la que le da el carácter de tangencia al plano 
dado por (T). Es decir, es justamente cuando el residuo r(x — xo, y — yo) (visto como la diferencia de 
la z de z = f(x, y) y la z del plano dado por (T)) tiene tal propiedad (que al dividirlo por la norma 
de (x — xo, Y — Yo) tiende a cero cuando (x, y) — (xo, Yo)), cuando decimos que el plano dado por 
(T) es tangente a la superficie z = f(x, y) en (xo, yo). 


2= f(x y) 


Punto de 
tangencia 


Joy = Yo + lo 
2d y 


Vector (x — xo Y — Yo) 


Figura 1. Plano tangente a la gráfica de z = f(x, y). 


Como las funciones con las que trabajamos normalmente son diferenciables, entonces podremos 
hablar con libertad de planos tangentes a sus gráficas. Veamos ahora algunos ejemplos. 
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Ejemplo 1. Se quiere hallar la ecuación del plano tangente a la superficie z = x? + y? en los 
puntos (0, 0, 0) y (1, 2, 5). Todo lo que necesitamos son las derivadas parciales E = 2x y E =2y. 
Enx = y = 0, tenemos E (0, 0) = 0, 32 (0, 0) = 0, de modo que según la ecuación (T), el 
plano tangente es z = 0, es decir, el plano xy (resultado que coincide con la respuesta intuitiva al 
imaginar el paraboloide z = x? + y? cuyo vértice es justamente el origen). En el punto en que 
x = 1, y = 2, tenemos Ẹ(1, 2) = 2, ga, 2) = 4, de modo que en este punto el plano tangente es 


z = 5+ Ux -— 1) +4(y — 2), o sea 2x + 4y =z =5. n 


Consideremos una superficie S, digamos que dada como la gráfica de la función diferenciable 
f:.U CR? > R. Se define la recta normal a la superficie S en el punto p = (xo, yo, Zo) de ella, como 
la recta que pasa por p y contiene el (o es paralela al) vector normal a la superficie en p (es decir, la 
recta perpendicular al plano tangente a la superficie en p). Según lo discutido en esta sección y en 
la anterior, tal recta debe de ser paralela al vector Np = (- aL (xo, yo), — Lo yo), 1) y, como debe 
también pasar por el punto p = (xo, yo, £(Xo, Yo)), su ecuación debe ser 


ð 
x= X9- Lo Yo) 


ð 
yY=y > Soa yo)! 
9y 
z = fo, yo) +! 
Ejemplo 2. Se quiere hallar la ecuación del plano tangente y de la recta normal a la superficie 
2=xy+ e*+Y en el punto en que x = 1, y = 1. Tenemos que 
Oz 2 Oz 


— =2xy+ xett, E g p 2ye 
ðx dy 7 


de modo que con x = 1, y = 1 nos queda que z = 1 + e°, y 
2 a 
=(1,1)=242é, 2 (1,0=1+2 
Ox dy 
La ecuación del plano tangente es entonces 
¿=14e 4 (242e Nx — 1) + (14 2e%)%y — 1) 
o bien 
Q+2e)x + (14 2e2)y — 2 =2+3e* 
La ecuación de la recta normal es 


x=1-(2+2e)y 
y=1-(24+2e*)% ¡ER m 
z=l +e +t 


Ejemplo 3. Consideremos el paraboloide z = x? + y?. Sea p = (xo, Yo, Zo) un punto cualquiera 
de él. Como # = 2x y z = 2y, tenemos que la ecuación de la recta normal a esta superficie en p es 
x = xo — 2xot 
y = Yo — 2yot ¡ER 
2= ty +t 
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Nótese que si ponemos t = 3, se tiene x = y = Q. Esto significa que la recta normal corta al eje z. 
Como el punto p es abian tenemos probada la siguiente propiedad geométrica del paraboloide 
z = x? + y?: todas sus rectas normales cortan el eje z. En realidad esta es una propiedad válida para 
superficies más generales (superficies de revolución), hecho que se considera en el ejercicio 42 al 
final de esta sección. E 
Ejemplo 4. Consideremos el elipsoide e + 5 + z = 1. Como sabemos, esta función no es la 
gráfica de función alguna del tipo z = f(x, y). Sin embargo, esto no nos impide obtener la ecuación 
del plano tangente a ella en un punto p = (xo, yo, zo). Todo lo que necesitamos es un vector normal a 
la superficie en p. En el ejemplo 5 de la sección anterior, vimos que un vector tal es Np = (3, 3, 2), 
de modo que el plano tangente al elipsoide en p es 


XxX & 
Tæ- x0) + ÉO- yo) + 2 — 20) =0 
a? b c$ 


o bien 


2 
Yo zo X 

2x + pa? a 32 = a > | 
(la última igualdad se a por ser p un punto del elipsoide). Es decir, la ecuación del plano 


e y i 5 A 
tangente al elipsoide Y + 7+ $ = l en un punto p = (xo, yo, Zo) de él es \ 


r. g 


Ejemplo 5. Tomemos de nuevo el elipsoide 5 + E + 5 = |. Sea ax + By + yz = ô un plano 
dado en el espacio. Nos preguntamos porel plano tangente al elipsoide que sea paralelo al plano dado. 
En realidad, hay dos respuestas a esta pregunta, pues localizando un plano tangente al elipsoide 
(digamos que “por arriba”) podemos construir siempre otro tangente a él y paralelo al anterior 
(digamos que “por abajo”). Nótese que la propiedad de los planos Aix + Biy + Ciz = Di y 
A2x + By + Cza = D; de ser paralelos significa que sus vectores normales son paralelos, es decir 
que hay una constante k +Æ 0 tal que (A, Bi, C1) = k(A42, B2, C2). En nuestro caso, debemos hallar 
en qué puntos del elipsoide sus planos tangentes tienen vectores normales paralelos al vector (a, B, y), 
que es el vector normal al plano dado (y por tanto es un vector normal a los planos tangentes que 
procuramos). Como ya sabemos, un vector normal al elipsoide en el punto (xo, yo, Zo) viene dado 
por (ž 2, 2, 2), de modo que debemos resolver para xo, Yo, Zo la ecuación 


Xo Yo Zo 
(2 Ir 2) = k(a, P, y) 


donde k es alguna constante. Es claro que los valores de xo, yo, zo que satisfacen tal condición son 
xo = kaa?, yo = kBb?, zo = kyc?. Por otra parte, el punto (xo, yo, Zo) debe ser punto del elipsoide 
dado, por lo que 

Yo z (kay (KBP  (kyc?y? 

5 a? ás b? g A 

A Pita qe. de yc?) 


I= ny 


de donde 1 


=t 
Vaa? + Bb? + y?e? 
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ver una propiedad análoga de una superficie en el espacio. Si tomamos la función f(x, y) = a 
= (definida en todo R? excepto en los puntos (x, y) tales que xy = 0, i.e. en los planos coordenados 


Llamando y = yala? + Bb? + y?e?, tenemos que hay dos posibilidades para k, a saber 
k = +y}. Entonces, uno de los puntos del elipsoide que tiene plano tangente paralelo al dado 
es (xo, Yo, zo) = n7 aa?, Bb?, yc?), en cuyo caso el plano tangente es 


alx = q laa) + BO — 9 BE) + yl = ye?) =0 
osea 
ax + By +yz = N oda y By ye) = 9 =N 


Se obtiene fácilmente que el otro plano tangente paralelo al plano dado es ax + By + yz = —7. Así 
2 2 
pues, los planos tangentes al elipsoide žy + +3 = ] que son paralelos al plano ax + By+yz = ôson 


ax + By + yz = +y aa? + Bb? + yc? E 


Ejemplo 6. La gráfica de la función de una variable f: R-—(0) — R dada por y = E (una 
hipérbola con asíntotas los ejes coordenados) tiene una propiedad muy interesante: si trazamos la 
recta tangente en cualquier punto de ella, ésta formará con los ejes coordenados un triángulo cuya 
área será constante (es decir, no depende del punto escogido). 


Recta tangente a 
la curva en p 


Figura 2. El triángulo formado por la recta tangente a 
y = a? /x y los ejes coordenados tiene área constante. 


Este hecho es fácil de probar y lo dejamos como ejercicio para el lector. En este ejemplo queremos 


Xy 


xz y yz), se tendrá que el plano tangente a la superficie que ella representa formará un tetraedro de 
volumen constante con los planos coordenados. Demostrar este hecho es el objetivo de este ejemplo. 
Tomemos entonces un punto cualquiera p = (xp, Yo, Zo) de la superficie z = g y escribamos la 
ecuación del plano tangente que pasa por p. Las derivadas parciales son i 


öx Ly dy xy? 
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Figura 3. Tetraedro del ejemplo 6. 


de modo que la ecuación del plano tangente procurado es 


5 
a a ar 
X — 
Wa 
Xx0 YO 


li 


yt 
Xoyo Xo YO 


Para hallar el volúmen del tetraedro que este plano forma con los planos coordenados, todo lo que 

necesitamos son las intersecciones que tiene con los ejes coordenados, digamos ¥ (con el eje x), Y 

(con el eje y) y Z (con el eje z). En tal caso el volumen del tetraedro será V = 1397 (figura 3). 
Haciendo x = y = 0, obtenemos žē de la ecuación del plano tangente Nos queda que 


Análogamente, haciendo x = z = 0, obtenemos Y = 3 vp, y haciendo y = z = 0 obtenemos X = 3xp. 
Entonces el volumen del tetraedro es 


resultado que no depende de las coordenadas del punto p, como queríamos que ocurriera. 


Ejemplo 7. Regresando de nuevo al caso de funciones de una variable, recordamos que la familia 
de curvas en el plano x° + y? = ax, x° + y? = by (a y b son parámetros) se dicen “ortogonales”, 
pues, en los puntos comunes, éstas se cortan ortogonalmente, es decir, sus rectas tangentes en tales 
puntos son perpendiculares entre sí. Nuevamente, invitamos al lector a que verifique esta propiedad. 
Geométricamente estas curvas se ven como (ambas son familias de circunferencias) 

En el caso de superficies en el espacio, también podemos hablar de “superficies ortogonales”, 
refiriéndonos con esto a que en los puntos donde las superficies coincidan, sus planos tangentes son 
ortogonales (o con más precisión, los vectores normales atales superficies en los puntos comunes, son 
ortogonales entre sí). Por ejemplo, veámos que las familias de esferas (análogas a las circunferencias 
del plano) x? + y? +22 = ax, y, x? + y? +z? = by son ortogonales. Nótese que los puntos comunes 
de las esferas de ambas familias son puntos (x, y, z) € R? que cumplen con la condición ax = by 
(además, claro está, con las dos ecuaciones de las esferas). Sea p un tal punto. Obtengamos un 
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Figura 4, Circunferencias ortogonales x? + y? = ax, x? + y? = by. 


vector normal a cada una de las esferas (que comparten a p) en p. Esto lo podemos hacer calculando 
los gradientes de las funciones 


Fi, y, z2) =x +y +z? ax, Falx, y, z) =x y z by 
cuyo nivel cero son precisamente las esferas de nuestro problema. Tenemos 


grad F} = (2x — a, 2y, 22) 
grad Fz = (2x, 2y — b, 2z) 


Queremos ver que en el punto p estos vectores son ortogonales. Esto lo logramos convenciéndonos 
que su producto punto es cero. En efecto 


grad F; + grad Fo = (2x — a,2y,22) (2x, 2y — b, 2z) 
= 4x? — 2ax + 4y? — 2by + 42? 
= 4x7 + y? + 22) — 2ax — 2by 


en el punto p se tiene by = ax, y, x? + y? + z? = ax, de modo que 
grad F; | grad Fo = 4ax — 2ax — 2(ax) = 0 


como queríamos que ocurriera. E 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 10) 


En los ejercicios 1-5 se da una función diferenciable z = f(x, y) y un punto p = (xo, yo) de su 
dominio. Determine la ecuación del plano tangente a la gráfica de la función dada en el punto p. 
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DO n Aa WW N m 


13. 


© f(x, y) = 3x + 8y — 10, p = (xo, yo) 


fix, y) =x + 8y, p = (0,0) 


. fy) = x2, p = (21) 
. f(x, y) = xarctan(arctan y), p = (1, 0) 
FO y) = (4 ye, p = (0,0) 


. Demuestre que si la superficie S en R? es una superficie de nivel de la función diferenciable 


u = f(x, y, z), y si p = (xo Yo, zo) € S es un punto en el que las derivadas parciales *£(p), 
E (p), SE(p) no son simultáneamente cero, entonces la ecuación del plano tangente a S en p 
viene dada por 


9F 9F 9F 
z PE xo) + ay PO yo) + 3 (PD — zo) = 0 


. Considere la función f: R? — R, f(x, y, 2) = x? + y? — 2?. Ciertamente ésta es una función 


diferenciable en todo punto p € R?. En particular en el origen lo es. Su nivel cero es una 
superficie $ determinada. ¿Existe un plano tangente para $ en el origen? Discuta ampliamente 
(por ejemplo, la relación entre “diferenciabilidad” y “existencia de planos tangentes”, el papel 
que juegan las hipótesis hechas sobre las derivadas parciales de la función F en el ejercicio 
anterior, etc.). 


. Sea f:U C R? — Runa función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R?, sea 


p € U y sea v = (a, b) € R? un vector unitario. En el ejercicio 24 de la sección 5 se probó que 
la curva de intersección de la superficie z = f(x, y) con un plano perpendicular al plano xy que 
pasa por p, paralelo al vector v, tiene por recta tangente en p a 


x = Xq + at 
y = Yo ¥bt j ¡ER 
z = f(xo, yo) + Ay o yO 


Demuestre que, para todos los posibles vectores v € R?, las rectas tangentes anteriores se 
encuentran en el plano tangente a z = f(x, y) en p. 


En los ejercicios 9-11 se da la ecuación de una superficie en el espacio tridimensional y un punto p 
de ella. Determine la ecuación del plano tangente a la superficie en el punto p. 


9, 
10. 
11. 
12. 


24+32—-x-—y-2=0,p=(1,1,D 

x= y? -22=0, p = (0, 0,0) 

xX? y +z? — 4x — 8y — 1627 + 54 =0, p = (1,2,3) 

Determine la ecuación del plano tangente a la superficie z = x? + y? que sea paralelo al plano 
3x + 8y — 5z = 10. 

El problema anterior puede ser resuelto “algebraicamente” (sin cálculo) de la siguiente manera: 


a. El plano tangente procurado debe ser de la forma 3x + 8y — 5z = k, para alguna k € R. 
Explique. 
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14, 


15. 


16. 


18. 
19, 


20. 


21. 


22. 


b. Resuelva simultáneamente las ecuaciones z = x? + y, 3x + 8y — 5z = k, para obtener que 
los puntos comunes del paraboloide y del plano deben satisfacer 5x? —3x+5y? -8y +k = 0. 

c. Viendo a la expresión 5x? — 3x + 5y? — 8y + k = 0 como una ecuación cuadrática 
para x, imponga la condición de que el plano tangente procurado debe compartir un solo 
punto con el paraboloide, para concluír que (-3)? — 4(5XSy? — 8y + k) = 0, o sea 
100y? — 160y + 20k — 9 = 0. 

d. Repita el argumento del inciso anterior con la expresión 100y? — 160y + 20k — 9 = 0 para 
concluír que (—160)? — 4(100)(20k — 9) = 0, de donde se obtiene que k = 73/20. De aquí 
entonces que el plano tangente procurado es 3x + 8y — 5z = 73/20. 


Halle la ecuación de los planos tangentes a la superficie 3x? + 5y? + 3z? — 2xy + 2x2 = 2y2 
— 12x = 0 que sean paralelos al plano z = 0: 

a. usando las técnicas del cálculo discutidas en esta sección; 

b. usando la técnica del ejercicio anterior. 


Verifique que no existen planos tangentes a la superficie 21? 4 2y? — 52? + 2xy — 2x — 4y — 4z 
+ 2 = 0 que sean paralelos al plano x = 0. 


Determine la ecuación del plano tangente a la superficie z = x? + xy que sea perpendicular a 
los planos x + y — z = 3 y 2x — y + z = 4. ¿Existe alguna técnica algebraica análoga a la del 
ejercicio 13 que permita resolver este problema? 


. xs os e pa 
17. Determine la ecuación del plano tangente a la superficie z = 3x? — 8xy + 5y? en el punto en 


que la recta normal tenga por vector paralelo a v = (—1, 0, 2). 


Halle la ecuación del plano tangente a la superficie z = x? + y? — 4x que sea perpendicular a 
la recta x = 3 -+ 4t, y =-2t,2=1+1,1€R. 


Determine las ecuaciones de los planos tangentes al elipsoide x? + 3y? + 5z? = ] que sean 
paralelos al plano tangente a la superficie z = xy en el puntop = (1, 1, 1). 


Considere la superficie x? + y? +z? -2x-—2y-62 +10 = 0. Demuestre que esta superficie tiene 
una infinidad de planos tangentes perpendiculares a cualquier plano dado ax + by + ez = d. 
Determine la expresión general de estos planos. Explique geométricamente su resultado. 


Dados dos planos perpendiculares ajx + biy + ciz = di, aax + bay + c22 = da, demuestre 
que la superficie del ejercicio anterior tiene exactamente dos planos tangentes perpendiculares 
a los planos dados. Determine estos planos tangentes si los planos dados son 3x — y +z =7, 
x+8y+5z = 10. ¿Puede resolverse el problema si los planos dados no son perpendiculares? 
Explique. 


Repita los dos ejercicios anteriores con la superficie 7x? + 6y? + 52? — 4xy — 4 yz — 6x — 24y 
+ 182 +30 = 0. 


En los ejercicios 23-26 determine los puntos de la superficie dada en los que los planos tangentes 
sean paralelos a los planos coordenados. 


23. 
24. 
25. 


xX + 5y? + 102% = 12 
(x= 2 + Sy — 39 + 10(2 + 1)? = 12. 
xX 3y az 4d 6y-22+7=0, 


2.10 Planos tangentes 217 


26. 
27. 


28. 


29. 


Tx? + 6y? + 52? — 4xy — 4yz -- 6x — 24y + 183+ I8 = 0 


Hallar los puntos del elipsoide x? + 2 y? + 32? = 6 en los que la recta normal que pasa por ellos 
es perpendicular al plano 4x — 6y + 3z =7. 


Determine las ecuaciones de los planos tangentes al elipsoide x? + y? + 22? = 2 en los puntos 
de intersección de éste con la recta x = 3t, y = 21,2 = t,t €R. 


Hallar las ecuaciones de los planos tangentes a la superficie z = x? + 3y? en los puntos de 
intersección de ésta con la recta que resulta de la intersección de los dos planos 2x — y — z = 0, 


2x+3y-42=0, i 


30. 


31. 


32. 


33. 


Hallar el volumen del tetraedro que forman los planos coordenados con el plano tangente al 
elipsoide x? + y? + 32? = 50 en el punto (1, 5,242) 


` è t ? 2 2 
Determine los puntos del elipsoide E + ýy + 4 = 1 en los que los planos tangentes cortan a 
los ejes coordenados en puntos equidistantes del origen. 


Demuestre que los planos tangentes a la superficie yx + yy + yz = va cortan los ejes 
coordenados en puntos cuya suma de distancias al origen es constante. 


Demuestre que las rectas normales a la superficie z = Lx? + ¿y? + y, en los puntos (xo, Yo, 20), 
con xo Æ 0, no cortan al eje z. 


Los ejercicios 34-41 tratan sobre planos tangentes y rectas normales a esferas. Cada uno de ellos 
puede ser resuelto con técnicas independientes del cálculo y, por supuesto, con técnicas del cálculo 
como las discutidas en esta sección. Invitamos al lector a que resuelva cada ejercicio de las dos 
maneras para que vea en cada caso las ventajas o desventajas que conlleva cada una de estas técnicas. 


34. 
35. 


36. 


37. 


38. 


39, 


40. 


Demostrar que el plano ax + by + cz + d = 0 es tangente a la esfera x? + y? + 22 = r? si y 
solamente si a?r? + bir? + er? = q, 


Demostrar que el plano 2x — 6y + 3z — 49 = 0 es tangente a la esfera x? + y? +z? = 49, ¿En 
qué punto? Hallar el otro plano tangente a la esfera que sea paralelo al dado. 


Hallar las ecuaciones de los planos tangentes a la esfera x? +y? +z? — 10x4+2y+262 —113 =0 


que sean paralelos a las rectas 
x=21 x=1+4+3 
[Eia y= -l -2t 


z= 2t z=t 


Los puntos A = (2, 5,3) y B = (—1, —2, —3) son los extremos de un diámetro de una esfera. 
Hallar las ecuaciones de los planos tangentes a esta esfera en los puntos A y B. 


Una esfera tiene su centro en el punto (3, 4, 5) y pasa por el origen de coordenadas. Hallar la 
ecuación del plano tangente a la esfera en el origen. Obtenga también el otro plano tangente a 
la esfera que sea paralelo al plano hallado. 


Determine la esfera que tenga por planos tangentes a los planos paralelos x + y +z = 5, 
x+ y +z = —3, sabiendo que el punto (1, 2, 2) es uno de los puntos de contacto. 


Hallar las ecuaciones de los planos tangentes a la esfera con centro en (xo, Yo, zo) y radio r, que 
sean paralelos al plano ax + by + cz = d. 
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41. 


42. 


43, 


44, 


45. 


46. 


Hallar las ecuaciones de los planos tangentes a la esfera x? + y? + 2? — 4x — 4y — 8z +20 = 0 
que contengan: 


a. aleje x, 
b. aleje y, 
e alejez. 
Considere la gráfica de la función diferenciable z = f(y), dibujada en el primer cuadrante 


del plano zy. Seaz = f(yx?+ y?) la superficie de revolución que se obtiene al girar 
z = f(y) alrededor del eje z. Ciertamente los puntos p; = (0, y, FO), p2 = (0, =yn FO), 
p3 = (yp 0, FO) y pa = yr, O, f(y1)) son puntos de la superficie de revolución mencionada. 
Obtenga las ecuaciones de los planos tangentes y de las rectas normales a la superficie en cada 
uno de estos puntos. Compruebe que los cuatro planos se cortan en un mismo punto en el eje z, 
y que esto mismo ocurre con las rectas normales. 


(Generalización del ejercicio anterior). Use las fórmulas de las derivadas parciales de la función 
z= Fl / x? + y?) mencionadas en la nota del ejercicio 31 de la sección anterior, para demostrar 


que todas los planos tangentes en los puntos de la superficie z = f(y/x? + y?) correspondientes 
a un mismo nivel (en los que x? + y? = cte.), se cortan en un mismo punto sobre el eje z, y que 
todas las rectas normales a la superficie se cortan con el eje z (su eje de revolución). 


Considere el cono z = y/x2 -+ y?. Sea p = (xo, Yo, yx? + y?) un punto distinto del origen. 
“Demuestre que la ecuación del plano tangente al cono en el punto p es 


1 
Z= — (X0x + yoy) 
Verr 


Demuestre también que este plano tangente “se intersecta” con el cono en los puntos de la recta 
xX = Xot 
yot ¿ER 


2 2 
2=4/x5 + yól 


la cual es una recta que pasa por el origen y tiene a p por vector paralelo. Verifique que, de 
hecho, todos los puntos de esta recta, excepto el origen, comparten el mismo plano tangente 
con p. 


< 
il 


En el ejemplo 4 se obtuvo que el plano tangente al elipsoide 5 + + a = l en el punto 
p = (xo, Yo, Zo) es EF + Ef + Z = 1. con este resultado demuestre que los planos tangentes al 
elipsoide en sus puntos de intersección con el plano z = zo (~c < Zo < c, Zo Æ 0) se cortan en 
un mismo punto sobre el eje z. Más aún, demuestre que éstos son los planos tangentes al cono 

elíptico 
2 2 2 
z= E a 
Zo a b Zo 


(en todos sus puntos excepto en (0, O, 5). En particular obtenga que la esfera x? + y? +z? = a? 


“está metida tangencialmente” dentro de la parte del cono z = —yY3y/x? + y?+2a comprendida 
entre su vértice (0, 0, 2a) y el plano z = —a. 


Demuestre que las esferas x? + y? +z? = 2ax, x? + y? +z? = 2by, x? + y? +22 = 2ez se 
cortan entre sí ortogonalmente. 
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2.11 


La diferencial 


Sea f: U C R? — R una función diferenciable en el conjunto abierto U de R?. Entonces, para cada 
x € U tenemos 


E or me na 
ðx y 
donde h) 
PN E NS 
My 2 


a la parte lineal en A; y ha de esta expresión se le llama diferencial de la función f en (x, y) y se 
denota por df(x, y) o simplemente por df. Así 


Obsérvese que si f(x, y) = x, se obtiene h; = dx y si f(x, y) = y se obtiene hz = dy. Se escribe 


entonces f f 
0 0 
= dx + ->d 
df ud ay y 


Retomando la definición de diferenciabilidad de la función f, podemos escribir 
f(x +h) = f(x) + df(x) + r(h) 


o bien, como para h pequeño (es decir [|h]] pequeño), se tiene r(h) = 0 (puesto que límp-..o z(h) = 0), 
se debe tener que 


A+) f x df) 


Geométricamente podemos interpretar la diferencial de la función f: U G R? -= R en x € U como 
sigue (ver la figura 1 de la sección anterior): El vector x + h está cerca del vector x (con h pequeño); 
la función f sufre un incremento (positivo, negativo o cero) al pasar su argumento de x a x + h. Tal 
incremento está dado por f(x + h) — f(x), el cual se puede ver formado por dos sumandos: uno de 
ellos es el residuo r(h) que es la distancia entre el plano tangente a la superficie en x y la superficie 
misma, en el punto x + h, y el otro es justamente lo que acabamos de definir como la diferencial de 
la función en x. Pensando en que h es pequeño (en norma), es que podemos decir que tal incremento 
se puede aproximar por la diferencial de la función. 

Para el caso de funciones de una variable (donde se tienen representaciones geométricas más 
sencillas), estas ideas —que son completamente análogas— se ven geométricamente como (figura 1). 


Ejemplo 1. Se quiere hacer un cálculo aproximado de (1.08)4?8. Para esto, podemos usar las 
ideas anteriores y considerar la función f(x, y) = x” en el punto (1, 4). Tomando h; = 0.08 y 
hz = 0.02, vemos que 

f, 4) + (0.08, —0.02)) = (1.08)49) 


en tanto que f(1, 4) = 14 = 1. Como 


FA, 4) +(0.08, 0.02) — F0, 4) =df(1,4) 
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y, y= fh) 


Recta tangente a la 


Lor) gráfica de y = f(x} en 


Figura 1. La diferencial df para funciones de una variable. 


tenemos que si calculamos df (1, 4) obtendremos una estimación de la cantidad (1.08)6®, 


df(1,4) = La, 4h; + Ha, 4h, 
= (y x77 Less) hı a x” In xf x= Jha 
=4 y= ; 
= 4(0.08) = 0.32 


Así 
(108% = 1 + 0.32 = 1.32 


(el valor exacto es 1.358396). Ea 


Ejemplo 2. Supongamos que las funciones f g:U C R? — R son diferenciables. Entonces 
(Teorema 2.6.2) la función fg: U C R? -> R también es diferenciable. Obtengamos d(fg). Se tiene 


ð 
aso = ar ay 


a [p8 L Àd dg, 0f 
(Da (Do 
-s(% E dx + Lay) roles Lax) 


= fdg + gdf 


— dx piae 


De manera análoga podemos obtener sin dificultad las fórmulas 


UF +8) = df + dg 


a(£) z sig sig) #0, re U 


Se ve entonces que la diferencial de una función de dos variables tiene propiedades análogas a las 
de la derivada (y de la diferencial) de una función de una variable. 3 
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En el caso más general de una función de n variables f: U G R” — R diferenciable, tenemos 
que la diferencial de f se define como 


n 3 
df =F A dx; 
pal 


siendo también df una aproximación del incremento de la función f(x +h) — f(x) con h pequeño. 
Ejemplo 3. Se quiere calcular aproximadamente 
0.97 
V15.05 + v0.98 


Tomando la función f(x, y, 2) =x/Yy+Yconx=1l y= 15,z = l, dx 0.03, dy = 0.05, 
dz = =0.02. Tenemos 


f(x + dx, y+ dyz + dz) = f(x, y, z) + df(x, y, z) 


Como f(x, yz) = (1,15, D) = IT = L, sólo tenemos que calcular la diferencial de la función 
en (1, 15, 1). Se tiene 
-3/2 
) l ð xX 
Ti 
Ox y + E dy 2 
of E X 3 -3/21 —2/3 
T 
Evaluado con x =.1, y = 15, z = 1 obtenemos 
of Lo of l òf 1 
rias Jy = w kargua , , = , = 
ri D 4 e 15.1 128 0 384 


de modo que 


3.01 
(0.05) — (0.02) = 


l l 
df(1, 15,1) = qna = T3 384 cen 


y así: 


ay a a Ól 
4 384 — 384 


(el valor exacto es 0,2421726) 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 11) 


“En los ejercicios 1-5, obtenga la diferencial de la función dada. 
LL f(x) = sen x? 
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2.12 


. f(x, y)=xtan y 
-.fAyzo3=ax+by+cz+d 

. f(x, y, z u) = sen x + cos y + arcsen z + arccos u 
Oy, 7 U, w) = xyz + xzw + yuw + zuw 


. Calcule aproximadamente el incremento de la función f(x, y) = x? cuando la variable x pasa 


de xı =3 a x2 = 3.1, y la variable y pasa de y; = 2 a y2 = 1.9. 


2 


. Calcule aproximadamente el incremento de la función f(x, y) = 2 cuando el punto (x, y) 


3x+2y 
de su dominio pasa de (2, 1) a (2.05, 1.1). 
. Cuál es el incremento que sufre la función lineal f(x1,X2,..., Xn) = aX} + 02X2 + >> anXn 
cuando su ¿-ésima variable x; se incrementa en A; unidades, i =1,2,...,1? 


En los ejercicios 9-14 aplique diferenciales para calcular aproximadamente el valor de la expresión 
dada. 


9, 
10. 
11. 
12 
13. 
14, 
15. 


16. 


17. 


vQ.13(1.98) 

In(G.1? — 8) 

In( v4.15 + v3.08 — 4) 
arctan( V0.2 + 0.98) 


W (4.9)? -+ 2.1 
arcsen( 7'4/3.9 + (0.1)292) 


Calcule la longitud del segmento de la recta x = xo, y = yo que se encuentra entre la superficie 
z = x? + y?, y su plano tangente en el origen. (Nota: este problema lo tiene que resolver “a 
golpe de vista”). 


Calcule la longitud del segmento de la recta x = 1.2, y = 0.95, que se encuentra entre el 
paraboloide z = x? + 5y? y su plano tangente en el punto (1, 1, 6). 


Suponga que la superficie z = f(x, y), gráfica de la función diferenciable f, tiene en el punto 
p = (xo, yo) el plano tangente z = zo = f (xo, Yo) y que en una bola B con centro en p y 
radio r > 0 la gráfica de la superficie se encuentra por debajo del plano tangente mencionado. 
Determine la longitud del segmento de recta x = xy, y = y, (donde (xı, y,) es un punto de la 
bola B) que se encuentra entre la superficie z = f(x, y) y el plano z = zo. 


Derivadas parciales de ordenes superiores 


Consideremos la función f: U C R? — R definida en el conjunto abierto U de R?. Si esta función 
es diferenciable, sabemos que existen las derivadas parciales L y E en cualquier punto (x, y) € U. 
Podemos entonces considerar las funciones f 


4] ð 
df ycrR>R y UCR >R 
dx 0y 
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de modo que en cada punto (x, y) € U les asocia las derivadas parciales Lx, y) y Lex, y) 
respectivamente. Puede ocurrir que estas funciones sean a su vez lo suficientemente bien portadas 
en U como para que podamos obtener de ellas sus derivadas parciales 


a (of a (of a (ðf a (af 

ax\ əx] ayax oxXloy)'” oyloy 
(en un punto dado de U). Diremos en tal caso que estas son las derivadas parciales de segundo orden 
de la función f y escribiremos 


If. PF a (If) _ PF 
(e) ax Ox (5) ðxəðy 
a (Əf\_ PS a [Əf\_ Pf 
e) ~ ðyðx s(a) ay 


NOTA: Usando la notación fe y fy para denotar a las. derivadas parciales respecto de x y respecto 
de y de la función f(x, y) respectivamente, las derivadas parciales de segundo orden de esta función 
se escriben (fr) =. fix (dy = Fey (Jy) = Jys» (Ay = Syy: Con la notación Dı f(x, y) y 
Dz f(x, y), las derivadas parciales de segundo orden se verían como Di(Di f(x, y) = Du f(x, y), 
DAD f, y) = Dn f y), DD f(x y) = Da f, y), DADA f, y) = Daf, y). 
Suponiendo que las derivadas de 2° orden de. f (x, y) existan, podemos considerar ahora las 


ego SR Eo UER AR Er OR he 


a cada punto (x, y) € U le asocian las derivadas parciales de segundo orden Lx, y, 2 ET LE y), 


EL yy ES y) respectivamente. Y.. , la historia puede continuar, Si estas funciones son lo 
suficientemente bien portadas en U, podemos obtener de ellas sus derivadas parciales, las cuales 
serán las derivadas parciales de tercer orden de f en U (8 en total). 


a (Pf) e ð q at o f 
dx - A F a — ðyðx? 


Pf 
ni > 9x0 y a 


n)a 535) 
dida mos api a 
sly) a) 


Ejemplo 1. La función f:R? — R dada por f(x, y) = x? + y? tiene por derivadas parciales a 
m =2x, A = 2y. Las derivadas parciales de segundo orden de f son 


f of a f a faf) ə 
dx? dx e) Aa s axrðy a(z) E T z% 


af af f ð (22) a 
dydx (E) LOS ay? 7 ay Nay di 


tl 


Il 


etc. 


2 


A 


4 
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Ejemplo 2. La función f:U C R? — R, dada por f(x, y) = xe“t+ tiene por derivadas 
parciales a 

ar = det (x) + 2xen tY = Je HN +x) 

Ox 

ð ateta Vi E 

af = re tY (2y) = 2 ye D 

0y 


De estas nuevas funciones podemos obtener sus derivadas parciales y así tener las derivadas parciales 
de segundo orden de f 


a ð fə 0 2 
ð f eRe (E) =- (2xe” H (x? + x)) 
0x* ð Ox Ox 
= o + D Hare TI OO t x) =2e t xt d Sx? 1) 
ef xi +y e E y 
= - (2xe (0 + x)) = dye Q -+ x) 
ðyðx 
8? E 
f WE T ) 
ðxðy 


= 2x? R ay? an. + n = dye + + x) 


a? f p o% +y? ) 
ay z = 5e 


= 21? a 24y? 2y) + 2e Phy? a De mu +1) a 


En los des ejemplos anteriores se observa que las derivadas parciales 4 = £ y ZE, llamadas derivadas 


parciales cruzadas (o mixtas) son iguales. Esta situación ocurre en muchas ocasiones (veremos 
el teorema correspondiente que da condiciones bajo las cuales esto ocurre), pero no es un hecho 
general, como muestra el ejemplo siguiente. 


Ejemplo 3. Sea f:IR? — R la función 
E 
Jens, my COROS 
0 si (x, y) = (0, 0) 


Si (x, y) £ (0, 0) las derivadas parciales de esta función son 


öf ð (=) L xy + 4y y 


dx  ðx\ x+y? (4 y?) 
af a ESPE E SA 
dy ol ty? (e? + y?) 


Ahora bien, en el punto (0, 0) las derivadas parciales de f son 


AO) (Oy 
ð h, 0) — f0, Oor T O 
Ox h—=0 h h=0 h 
Ork- _g 
Lo, 0) = m0 h)= FC, 0) Fx lím (04h? 3 0 


h h—0 h 
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Calculemos ZŁ, 0) y ZLO, 0), usando directamente la definición de derivadas parciales 


a? f f ĉ£(0, h) — Ż£ (0, 0) 
0) = lím ðx CAJ 
TET y E Do, pi To h 
(oy h1-+4(0) ya. -0 
= lím HE lim 1) 1 
h=0 hot h=0 
E eais SLCh, 0) — 5£(0, 0) 
ðxðy ðx\ ayj” h 
h 4h (0) AO 
= lím — 240 = lím(1)= 1 
h—=0 h h—0 
Por lo que 
l= Looy Loos- El 
ðxðy 


El siguiente teorema nos dice cuándo debemos esperar que las derivadas parciales cruzadas de 
una función sean iguales. 


Teorema 2.12.1 (Teorema de Schwarz) Sea f: U C R? — R una función definida en el 
abierto U de R?. Si las derivadas ži: UCR >Ry ËL: U C R? — R (existen y) son 
funciones continuas en U, entonces 


f Pf 
ðxðy E 0ydx 


Demostración. (Opcional). Sea (x, y) € U un punto abierto de U. Para h y para k suficientemente 
pequeños (no nulos) los puntos (14h, y+k), (x+h, y), (x, y +) siguen perteneciendo a U. Considere 
la expresión 

M = fixt h, y+ k) = fa +h, y) - fœ y+ + Sf, y) 


Sea g(x) = f(x, y +k) — f(x y). Obsérvese entonces que 
M = olx + h) — p(x) 
Aplicando el teorema del valor medio en la función en el intervalo [x, x + h] obtenemos 
M = (x +h) e) =e (E), x<té<x+h 


Obsérvese que 


ð ð 
px) = La y +k= La, y) 
Y Ox 


de modo que 


PEE of 
(£) = EV tO de (E y) 
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y entonces M se ve 


-(0 ð 
M = g(x + h) — p(x) = p'(Eh = (He y+k)= Le ») h 


Si consideramos ahora la función y (y) = Lx, y), tenemos, aplicando el teorema del valor medio 
en el intervalo [ y, y + k], que 


YO +) =PO =Y (ph, y<n<y+k 


o sea 


2 
èf Í E 


ð 
mG y +k)- E y) = 2yox 


pues (y) significa derivar respecto de y a 3%. Sustituyendo esta expresión en la obtenida 
anteriormente para M llegamos a 


x<t¿é<x+h 


a 
M = ——(€ n)hk, 
ðyðx y<n<y+k 


Repitiendo la misma jugada, pero considerando primero la función P(y) = f(x + h, y) — f(x, y) 
obtenemos 
of 


3) 
M = $0 + h) — 60) = $ (k = (Lo +A mn) - E 7) 
dy dy 
Pf 
= ——(€, Phk 
ay É ñ) 
donde N 
x<ë<xr+th, y<onm<y+k 


de modo que, igualando las dos expresiones para M y simplificando por hk llegamos a 


f f e. 
ayan e n) = zo E Ñ) 


Tomado límite cuando h — 0 y k — 0 y usando la continuidad asumida de las parciales mixtas, 
vemos que $, £ — x, n, Y — y, de modo que 


f 
ðyðx 


3f 


(x, y) = doy 


(x y) 
como se quería. Q.E.D. 


Muchas de las funciones que aparecen de manera natural en la práctica cumplen con la hipótesis 
del teorema de Schwarz, de modo que para ellas se tendrán solamente 3 derivadas parciales distintas 
de segundo orden. Más aún, en muchas funciones sus derivadas parciales cumplen también con la 
hipótesis del Teorema de Schwarz, por lo que 


Be TIA. 0% (af 
0xdyX dx) — ðyðx \ ox 
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a (af, _ (əf 
dxoy LN oy)  ayoxloy) 
Es decir que E = = hy E y 2 = Há y, como además (por ser iguales las parciales mixtas) 
se tiene 
Pf Əl EFN AAN. Pf 
dxoy  oxloxoy)  ðx\ðyðx/  ðxðyðx 
Df aff) _ aa PËS) Pf 
dyóxdy dy \ðxAYy ~ ay \ ðyðx ðy?ðx 
se ve que de las 8 derivadas parciales de tercer orden de la función f, se tienen sólo 4 derivadas 
distintas, a saber 


f 
l oe 

dx) 
A e 
" axðy\ ðxðyðx  0dyox? 
de ad Pf _ Pf 
" dyYaxkl  ðyðxðy 0xdy? 
4 a 


ay 
Y así entonces, para una función f:U C R” — R que tenga todas sus derivadas parciales de 
todos los órdenes continuas en U, se tendrán sólo (n + 1) derivadas distintas de orden n (de las 2” 
que en principio existen). Estas son 


of o” f ef a" f d f 
axt! gxtclay' atay axðy Ti ay" 


Ejemplo 3. Para una función polinomial f: R? — R, todas sus derivadas parciales son también 
funciones polinomiales y por tanto son continuas. Entonces tendrá sólo (n + 1) derivadas parciales 
distintas de orden n. Veamos esto con n =3 y f(x, y) = x? + 6x?y% + 7xy* + 101? y 

Las derivadas de primer orden son 


of 


a 3 + 12xy* + 7y% + 301? y, > = 24x y +35xy* + 10x 


Las derivadas de segundo orden son 


EA af 3 + 12xy* + 795 + 302 =6x + 12y* + 60xy 
ae dx) ax i i Í Bru 
2 l ; 
: Li A N= = +35xy + 10x a = 48xy? + 35) + 3017 
e E 
of 8? f 
sa 12 0 = 
= ¿e + 12xy* + 7y* + 30: y) = 2 (35) ayox 
ə 
t-z; a j= = — (24x? y? + 35xy* + 10x?) = 72x7 y? + 140xy? 
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Las derivadas de tercer orden son 


a z 2 (E) TOE 12y* + 60xy) = 6 + 60y 
ai z > (2) = Sagay + 35y* + 30x?) = 48y? + 60x 
kaa z 5 (52) = Susy + 35y* + 30x?) = 144xy? + 140y? 
> E > (he) = may ? + 140xy?) = 144x°y + 420xy” a 
Ejemplo 4. Verifiquemos que la función f(x, y) = o satisface la ecuación 


Las derivadas parciales de la función f son 


af y e 


dx La + y? 
Pf 2e — 2y + 6x? y — 6xy? 


dx? i (x? +P 

of xX — xy- y 

ay AR 

Bf 2y = 2x2 + 6xy? — 6xy? 
ay? w t yy 


de modo que 


Pf Pf 2%-2y+6r*y-6x1y 2% — 2x +6xy? —6xy ó 
de? əy? (x2 + yy (x? + yy E 


como se quería. a. 


Por último mencionamos que para una función f: U C R” — R definida en el abierto U de R” 


. ? y? g 
que tenga sus derivadas parciales de segundo orden A continuas en U, entonces el Teorema de 
Schwarz establece que 


Pf Pf 
ðxiðYyj E 9y¡0x;' 


LR Mas 


Este es un hecho que se deduce directamente del caso probado anteriormente: lo dejamos como un 
sencillo ejercicio para que el lector dé un argumento que establezca su validez. 


iiine 


2,12 Derivadas parciales de ordenes superiores 229 


Apéndice I Funciones de clase e* 


Al considerar la propiedad de diferenciabilidad de una función f: / C R — R, es natural preguntarse 
por las propiedades que presenta la función derivada f':1 C R — R. Por ejemplo: ¿esta función 
f'(x) es continua?, ¿es derivable? La discusión que se presenta a este respecto con funciones de 


vuna sola variable se traslada sin gran dificultad, con las debidas adecuaciones en las definiciones 


—que hemos estudiado en este capítulo—, al caso de funciones de varias variables. Es por eso que 
presentamos al principio esta discusión en el caso de funciones reales de una variable real y, hacia 
el final del apéndice, extendemos los conceptos al caso de funciones de varias variables, objetivo de 
este capítulo, 

Sea f:1 C R — R una función diferenciable. Si la función derivada f':1 C R — Res 
continua (en 1), se dice que f es una función de clase |. Si esta función f' es a su vez una función 
diferenciable, decimos que f es una función dos veces diferenciable. En tal caso consideramos la 
función f”: I C R > R. Si ésta es continua, decimos que f es una función de clase €?. En general, 


„decimos que la función f es una función k veces diferenciable si la función F$*7U:] CR —= Res 


diferenciable. Si además ésta es continua, decimos que f es una función de clase £*. Una función 
f que esk veces diferenciable para todo k €:N, se dice ser infinitamente diferenciable, o bien, de 
clase E". Es claro entonces que se tienen las contenciones i 


funciones > funciones de > funciones dos > funciones de SURS funciones de 
diferenciables clase €! veces diferenciables clase E? 7 A clase €% 
Vemos que estas contenciones son estrictas. Por ejemplo, la función f:R — R dada por 


E x sen sixÆ0 
0 six=0 


es diferenciable. De hecho 


1 7 FM) f0) 2 h? sen i 2 l 
pra =] } ES 
f (0) = jim } = lím } = Pad 1 Sen =0 


y, para x Æ.0, se tiene 


1 1 
f'(x) =-—cos- +2xsen ~ 
x Xx 


Es decir, la función derivada f':IR — R es 


1 LE 
Fu = Os +.2xsen y sixZ%o0 
six=0 


la cuales una función discontinua (en x = 0, ¿por qué?). Entonces esta función, siendo diferenciable, 
no es de clase €”. 

Por otra parte, la función f:R — R, f(x) = %P es de clase €!, pues la función derivada 
FER > R, FO) = ix? es continua. Sin embargo, esta última función no es diferenciable, ya 
que su derivada (la segunda derivada de f), f(x) = x73; no existe en x =-0. Así pues, la 
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función f(x) =P es de clase €! pero no es dos veces diferenciable. Generalmente las funciones 
fi: R —R,n € N, dadas por 


n=] + 
A ES six>0 
els f =t] a O 


son diferenciables excepto en el caso n = 0. Su k-ésima derivada, 1 < k < n, fP: R — R igual a 
FPW = (n + n)... — k + 2) falx) 


de modo que en tanto k < n, las funciones f(x) siguen siendo diferenciables. Sin embargo, 
con k = n tenemos f(x) = (n + 1)! f60) = (n + 1)!|x/, función que sólo es continua, pero no 
diferenciable (en x = 0). Así pues, las funciones f,(x) = x” |x| son de clase FP”, pero no son (n + 1) 
veces diferenciables. En particular, éstas son ejemplos de funciones de clase €” que no son de clase 
gnti E 

En el caso de funciones de varias variables, la discusión anterior se presenta como sigue: se dice 
que la función f:U E R” — R definida en el conjunto abierto U es de clase €! (en U) si sus 
derivadas parciales iL. UCR" — R, i= 1,..., 7, (existen y) son funciones continuas en U. 

Con base en el teorema 2.6.3, podemos concluir directamente el corolario siguiente. 


Corolario (del Teorema 2.6.3) Si la función f: U C R” — R es de clase €! entonces f es 
diferenciable. 


Por supuesto, se tiene la misma situación que en el caso de funciones de una variable: el conjunto 
de funciones de clase €? está estrictamente contenido en el conjunto de funciones diferenciables. 
Es decir, la afirmación recíproca del corolario anterior es falsa (ver ejercicio 28 de la sección 6). 

Si además la función f:U C R” — R tiene todas sus derivadas parciales de segundo orden 
continuas en U, entonces se dice que f es una función de clase «e? (en U), (nótese que no se definió 
“función dos veces diferenciable”; ver ejercicio 33 al final de la sección). En general, sien la función 
f:U C R” — R sus derivadas parciales de k-ésimo orden son funciones continuas en U, entonces 
se dice que f es una función de clase «* (en U). Si la función f tiene sus derivadas parciales de 
todos los órdenes continuas en U, se dice que f es una función de clase 2”. Si por el contrario, 
la función f es solamente continua en U (digamos que sus derivadas parciales de primer orden no 
existen al menos en un punto de U), se dice que la función es de clase 6% (C cero). 

Existen ejemplos de funciones f: U C R” — R que muestran que las contenciones 


e eorncrn coña 


son estrictas. Estos son, como era de esperarse, mucho más complicados que los que se dieron 
anteriormente para funciones de una sola variable. 


Apéndice II El teorema de Euler sobre funciones homogéneas (versión 
general para funciones de dos variables). 


En el apéndice de la sección 7 de este capítulo se estableció el resultado conocido como Teorema 
de Euler para funciones homogéneas, cuyo corolario dice que siendo f:R” — R una función 
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`- diferenciable, homogénea de grado «, entonces 


ə ð ð 
PELET TEA E E ENE i 
0X; 9X>2 OXn 


(x) = a f(x) 


donde x = (X1,X2,..., Xn). 


En el ejemplo 4 de ese apéndice, se consideró la función 
Fæ y) = 8x5 3y + Sy? 


la cual es homogénea de grado 3, con derivadas parciales 


ð ð 2 
of = 24x? + 6xy, 3I 3x? + 15y? 
dx əy 
y entonces 
9 ð 
ed Ele Sl = 1(24x? + 6xy) + yB + 15y”) 
Ox ðy 


= 240 + 6x y + 31% y + 15y? 
= 2417 + 9x%y + 15y* 
= 380 +31 y + 5y) = 3 f(x, y) 


tal como tenía que ocurrir. Tomemos esta misma función para ejemplificar el resultado que queremos 
establecer en este apéndice. Las derivadas parciales de segundo orden de f son 


9? 3? 
~ Í = 6x, : 
ĝxðy 


BS f 
EN 48x + 6y, 7 30y 


2 
Se tiene que 


38? f Pf 3? f 


ðxðy po dy? 


= x° (48x + 6y) + 2xy(6x) + y (80y) 
= 48x? + 18x?y + 30y? 
= (08 + 31% + 57°) = OG — Df, y) 


Así, siendo f una función homogénea de grado 3, hemos verificado que se cumple la relación 


ð Í 9 f 29 Í 

2 

x 2xy 
dx? Y 3xðy y dy? 


= 8408 = Df y) 


Deseándolo, podemos identificar el lado izquierdo de esta expresión como un binomio al cuadrado 
aplicado a la función f. De hecho, si definimos 


2 e) 2 
ð ð A 2f Sf 
, = pa 2 É Es 
($ +y3) PER Ti O 
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para una función f suficientemente bien portada como para que sus parciales cruzadas sean iguales, 
hemos verificado que, siendo f homogénea de grado 3, se cumplen las relaciones 


ð e 
(+ +93) Ff=33B=Df 


Más aún, si vamos a las derivadas de tercer orden de la función f, se tiene 


df df a? f f 
A à TIO, z =U, De 30 
9x3 dx20y dx0 y? dy? 
y entonces 
ef Ff 8 F Pf 
3 2 2 3 3 2 2 3 
+ 3x y +3xy hy = (48) + 312 y(6) + 3xy*(0 0 
a O X (48) + 31% y(6) + 3xy"(0) + y (30) 


= ONE + 3x? y + 5y”) 
= (LIDIA y) 


3 23 3 23 23 
ð ) J ) J 
J= x Ai 3 y = E + 3xy? non t y S f 
ðx?ðy xd y? dy? - 


hemos probado que 


3 

ð ð 

E + sŠ) F= B86- DB- 2) 
dx dy 

Este ejemplo nos pone en la mira la siguiente conjetura: si f es homogénea de grado n, y es lo 

suficientemente bien portada (desde el punto de vista de la diferenciabilidad; por ejemplo, que tenga 

derivadas parciales continuas de “muchos” órdenes), se cumple la relación 


ð JNA 
E +15) f=nn—D.. (nok+ Df 
donde el lado izquierdo de esta expresión se define como 
k k 
a 9 k kej j af 
óx dy E XÉT y e 
(«E +3) f 2 (5) y ay 


La relación anterior es efectivamente cierta, y dar una demostración de ella es el objetivo de 
este apéndice. De hecho, el resultado vale para funciones de n variables: si f: R" — R es una 
función definida en el conjunto abierto U de R”, homogénea de grado m, con “buen comportamiento 
diferenciable”, entonces se tiene la relación i 


ô ð aN' 
E E O A f=mím-1Dlm-2)>-(mok+bf (e) 
ðX 0X> Xp 
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para cualquierk € N. Las ideas que se expondrán para demostrar el cason = 2 se pueden generalizar 
para probar la validez de la fórmula (e). Esto, sin embargo, nos obliga a pagar un precio muy alto 
en el aspecto de la notación, con el consiguiente peligro de perder las ideas centrales del argumento, 
Presentaremos entonces solamente la demostración del caso n = 2 y dejamos para el lector interesado 
que ajuste el argumento al caso general. 

Establezcamos entonces formalmente el resultado que queremos probar. Como siempre, consi- 
deraremos funciones bien portadas desde el punto de vista diferenciable. 


Teorema (De Euler sobre funciones homogéneas). Sea f: R? — R una función diferencia- 
ble, homogénea de grado œ. Entonces, para k € N se tiene 


; 3 NE l 
E wŠ) f(x y)= ala -— 1)... (a— k+ D(x y) 
ðx dy 


donde el primer miembro de esta expresión se interpreta como 


k k k l 
— — ) == ——— (x, E 
(7 wŠ) NE (> EY 


j=0 


Para la demostración de este teorema vamos a introducir un concepto que llamaremos “derivada 
euleriana”.(o “derivada de Euler”) de la función f, que denotaremos por Ø f(x, y) (o simplemente 
como 2f), y que definimos como 


Esta derivada tiene un comportamiento lineal ante combinaciones lineales de funciones. Es decir, 

se tiene que D(f + cg) = Df + cDg, donde c € R. Dejamos al lector que pruebe esta propiedad 

de la derivada euleriana (en el ejercicio 31 al final de esta sección se consideran otras propiedades). 
Definimos la k-ésima derivada euleriana de f, denotada por 2% f, como 


Por otra parte, definimos la acción de 2 dos veces sobre f, escrita DD f como ZDf = DD). En 
general, DD... Df significa ID(... DDF)...)). Debemos hacer notar que 2* f no significa la 
acción de D k veces sobre f. Es decir, 2% f no quiere decir DDD ... Df (k veces D). Por ejemplo, 
D? f no quiere decir DD f. En efecto, por una parte se tiene que 2? f es 


2 2 2 2 
ð 0 20 f. af 290 f 
pe pa =x — xy E 
(= , +y ) x q? Æ Va 3y? 
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y por otra parte 


DDf = af + Š) = aL +17) 


ð ð of of 
E +7) (E +17) 


of of 3 f af ðf 
ox +17) ta ie 


2 2 2 
(E of PL) y(i 2s ar) 


Il 

> 
gle 
PERS 


de de 
ax "ax axðy o A O 


Pf af ÓN 
+ =Pf+D 
a) F ðy? sr Tay frar 


=x +2xy 
Xx 
De hecho, vamos ahora a probar que 
AD f) = F f + (UD x 


para k € N (la hemos verificado para k = 2). En efecto (por inducción sobre k), para k = l es clara 
- la relación (definiendo 2% f como siendo f). Supongámosla válida para k y probémosla para k + 1. 
Se tiene 


9 ð 
DRŽ f) =x ZÁ f y g 
EAS Í Y f 


k k 
ə Poe S ð k eo OS 
= iy) Ay 
Pr 2 6) hs oxt=i9yi 2oy per j 7 0x*= 49 yi 


j=0 
k 
K) pa T o atf 
S k= j dE MEE ARO SEN PUMA 
2 0 [ Ai a oxk= 13 y! y d gai gyi 
k 
k kojoj of P nf 
+ , ix Jj JE A + k~j ¡EA E 
2 G) f á 9xk=J9 y! g ðxk-iðyit! 


kA Ff 
JX Y SEa 
j 0x*7J0 y! 


k k+ 
Po EAE pl A ni 
ðxkmitlðyi ðxk-iðyit! 


k k 
k i ] akt! f k o okt! f 
Ea k k-j+1, j k= py +1 
kD f+ > C) y iay] + > ei y Jayi 


j j=0 
k < (k eja j AT yk ii. EL 
E =j4 4 -j+ j 
e pal): Y A ayi Be ,) Y Ay 
> J= 


k+l k k+l 
Pe kD f e 9 f $ x P RE 
j Oxk-j+19 y) 
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k 
k via g akti f nf 
“HOY ki A AN 
a y dxt=jH gyi +y ayt 


kti f ee atiy 
ar TY ayri 


k 
k k RT . akti f 
DG a e ) dea dxtj+lgyi 


j=l 


dx yb 


gn gen t /kėi o gH 
=k q - f yn ESD ; Jay f 
jal 


k+l e 
k+l . E nf 
Y ~k k~j+1 per k k+l 
= kD | i ) Y ASA y 


Así hemos probado que XA f) =k2k f + 2+! f, que es la misma expresión (*) con k + 1. Ya 
estamos ahora en posibilidades de probar nuestro teorema. Se quiere demostrar entonces que siendo 
f una función homogénea de grado e se cumple que 


k 
f = CE f=a(a-1)--(a-k+Df 


para cualquier entero positivo k. La prueba se hará por inducción sobre k. Para k = 1 ya se ha 
demostrado el teorema (en el apéndice de la sección 7). Supongamos válida la relación anterior para 
k y probémosla para k + 1. Se tiene, usando la fórmula (*) previamente demostrada (con k + 1) 


hipótesis de inducción 


CAE 
= o(ata- Doa 4407) — kala —1...[a-k+0f 


linealidad de% 
= _—_————+ 


= gla — 1)...(a — k + DDF — kala — 1)... (a=k + Df 
caso k=} 

T Df=af 

= ala — 1)...(@— k + Daf-kala—1)...(a—k+1)f 


ala — 1)... (a ~k +1Xæ ~ k)f 


que es la fórmula que el teorema establece con k + 1. 


Ejercicios (Capítulo 2, Sección 2.12) 


En los ejercicios 1-5 calcule las derivadas parciales de segundo orden de la función dada. 


1. f(x, y) = xsen y + ysenx 
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2. May) = 

3. f(x, y) = arctan(xy) 

4. f(x, y) = ln(x + y) 

5. f(x, y) = (sen x)(sen y) 

6. Calcule las derivadas parciales de segundo orden de la función lineal f(x1, X2, ..., Xn) = 


aixi + 09X2 + >te + GpXp. 


. Sean fi, fa, ..., Jai: R — R funciones de clase 6?. Calcule las derivadas parciales de segundo 


orden de la función F: R" — R dada por 


a Flix Xn) = AA) + AD 4 c+ fun) 
b Fx Xn) = POD + OD H An) 
e FErz Xn) = f + D t ot SiAn) 
d. FOr x2 +++ Xn) = AODA) fan) 
e Fn xz Xn) = PPDS). SAn) 
Lo Fanan a) = AEDS). San) 
. Sea f: R” — R la función f(x}, X2,..., Xn) = E XiXi41- Calcule las derivadas parciales de 


segundo orden de f. 


| Demuestre que cada una de las funciones dadas en los ejercicios 9-14 satisface la ecuación 
¡az in? 
+ i = 0 (llamada “ecuación de Laplace”) 


9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


14, 
215. 


16. 


FG y) =x? -3xy* 
f(x, y) = e (cos y + sen y) 
f(x, y) = e (xcos y — ycos y) 
Jœ y) = e? =I (cos 2xy + sen 2xy) 
2 1 
FG y =In EE 
Fx, y) =e Y (2xy cos 2xy + (1? — y?) sen 2xy) 
Constate que la función z = sen(x? + y?) satisface la ecuación 
3? z ð 
y z 2-0 


Xx ES 
ax? ðyðx dy 
Constate que la función u = (x — at)? + (x + ar)? satisface la ecuación 


2 2 
gu ¿0%u 


e e 


(llamada “ecuación de calor”). 
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17. 


En el ejercicio 62 de la sección 4 se estableció que si g es una función real de variable real, 
diferenciable, y f(x, y) es una función con derivadas parciales, entonces la composición g o f 
tiene derivadas parciales y éstas son 


? / 9 i g. A ə 
TAARI SEAS eLo, y ES DA =8 SOFA 


donde p = (x, y) es un punto del dominio de f tal que f(x, y) está en el dominio de g. Suponga 
ahora que tanto g como f tienen derivadas de segundo orden. Demuestre que 


a? Fl 5 DA 
zae o fFXp)=g(f PY) +g (FP) (Lo) 


9? j 9? ” ð a 
ES LO Te sono) 


3? 3 Pf i af, ðf, 
zE o fMB)=8 CDP +e (S PM, 


En los ejercicios 18-21, g es una función real de variable real, de clase €?. Tome el resultado del 
ejercicio anterior para calcular las derivadas de segundo orden de las funciones F(x, y) indicadas. 


18, 
19. 
20. 
21. 
22. 


23. 


24. 


E(x, y) = 8Qx+3y) 

F(x, y) = xg(xy) 

F(x, y) = (2 + yg + y?) 
F(x, y) = 8(800) + 801) 


Sea z = g(x? + y?), donde g es una función real de variable real, dos veces derivable. Demuestre 
que 


Nótese que el ejercicio 15 es un caso particular de este ejercicio. 


Sea u = p(x— at) + y(x + at), donde œ y y son dos funciones reales de variable real, dos veces 
derivables. Demuestre que esta función u = f(x, t) es solución de la ecuación de calor 


uy 2 %u 
O A 
ar . Ox? 


Obsérvese que el ejercicio 16 es un caso particular de este ejercicio. 


Sea z = x(x + y) + yu(x — y), donde d y y son funciones reales de variable real, dos veces 
derivables. Demuestre que 
2 2 2 
ð 
A + pd =2 f 


ðx? əy? ðxðy 
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25. Demuestre que la función del ejemplo 3, f: R? — R 


o aa 
FG, y) = a si (x, y) # (0,0) 
0 si (x, y) = (0, 0) 


no satisface las hipótesis del teorema de Schwarz. 


26. En el apéndice de la sección 7 se estableció el teorema de Euler sobre funciones homogéneas: 
si f(x, y) es homogénea de grado n, entonces 


Más adelante probaremos que si una función f(x, y) satisface la relación anterior, entonces f 
debe ser homogénea de grado n (ejemplo 10 de la sección 2 del capítulo 3). Se tiene entonces 
que la relación anterior se satisface si y sólo si f es una función homogénea de grado n. En 
el apéndice II de esta sección, probamos que siendo f una función homogénea de grado n, 
entonces también se cumplía que 

28 f i 28° f 


EY y2xy 
o e 


xX =n(n— Df 

¿Será esta condición también suficiente para asegurar que f es homogénea de grado n? La 
respuesta es NO. Demuestre que la función f(x, y) = xy + % satisface la relación anterior con 
n = 2, a pesar de que tal función no es homogénea. 


27. Demuestre que si (x, y) es una función homogénea de grado n y y(x, y) es una función 
homogénea de grado 1 — n, entonces la función f(x, y) = d(x, y) + p(x, y) (que en general no 
es homogénea) satisface la relación 


ef Pf OS 
2 2 
$3 +y 
X ae aay l ay 


=n(n-1)f 


Vuelva al ejercicio anterior y explique lo ahí demostrado a la luz de este ejercicio. 


28. Tome el resultado del ejercicio anterior para demostrar que si œ y yr son funciones homogéneas 
de grado cero, entonces la función f(x, y) = (x, y) + xy (x, y) satisface la relación 
22 2 2 
28° f f 23 f 
— + 2xy — —>=0 
* x? dd Y a y E ðy? 
29. Seaz = f(x, y) una función homogénea de grado æ. En el ejercicio 28 de la sección 7 se probó 
que las derivadas parciales de f, èL, 2L son funciones homogéneas de grado œ — 1. Use el 


. dx” dy a ; A 
teorema de Euler sobre funciones homogéneas aplicado a estas derivadas parciales para concluir 


que 
a (FN EAN aL 
AD) el) a Sa 


3 (af 3 (af af 
e) uo) Day 


2.12 Derivadas parciales de ordenes superiores 239 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


Multiplique por x la primera de estas expresiones y por y la segunda, y luego sume las expresiones 
resultantes para obtener que 


0 


X A 
dx? 


Ap aif af af 
2X y —— : 21 pa — Ae a — 
+ O aT? D (a E +97) ye DF 
Esta es otra demostración del teorema de Euler sobre funciones homogéneas (caso k = 2) 
estudiado en el apéndice IL. 


Considere la función f:R? — R homogénea de grado a, suficientemente diferenciable. 
Demuestre que para k € N, se tiene 


daa (A) 
Ox dy 


donde 2 es la derivada de Euler definida en el apéndice H. Utilice este hecho para una nueva 
demostración del teorema de Euler sobre funciones homogéneas. 


Sean f g: U CR? — R dos funciones diferenciables. Demuestre las siguientes propiedades de 
la derivada de Euler: i 


a QJ +ce)=2f+ec2gcER 
b (Jg) = S28 +8Pf 
€. a(£) = E, (para las (x, y) € U tales que g(x, y) A 0) 


Demuestre que las funciones fa: R — R, n € N, dadas por 


1 
pe sen = sixj0 
0 six=0 


son n veces diferenciables, pero no son de clase €”. 


Para funciones de varias variables no se estableció el concepto de “funciones k veces diferen- 
ciables”, saltando, desde la clase €*7! hasta la clase £*. ¿Sugiere el lector alguna causa por la 
cual no se incluyó este concepto?, ¿qué sinificaría decir que la función f: R? — R es dos veces 
diferenciable? i 


(Continuación del ejercicio 31 de la sección 6: un breve curso “hágalo usted mismo” de funciones 
de variable compleja. parte (11): funciones armónicas). 


q. Un resultado clásico del análisis complejo, que es consecuencia del teorema de Cauchy que 
estudiaremos en la cuarta parte de este problema (sección 4 del capítulo 7), en el capítulo 7, 
establece que si la función f(2) es holomorfa (es decir, existe f'(z) en todo z de su dominio), 
entonces esta función tiene derivadas de todos los Órdenes. Es decir, la sola existencia de la 
primera derivada garantiza la existencia de las derivadas de todos los órdenes. En particular, 
(verifique que) si f: U C C — C es holomorfa, las funciones u, v: U G R? — R son de 
clase @?. Use este hecho, junto con las ecuaciones de Cauchy-Riemann, y el teorema 
de Schwarz estudiado en esta sección para demostrar siendo f = u + iv holomorfa, las 
funciones u y v satisfacen la ecuación de Laplace 

F oF 


Or ÓS 
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(ver ejercicios 9-14). A una función F(x, y) que satisface esta ecuación se le llama función 
armónica. Así pues, siendo f = u + iv holomorfa, las funciones u y v son armónicas. 


r. Considere la función holomorfa f(z) = z?. Identifique sus partes real e imaginaria. Vea 
con nuevos ojos el ejercicio 9 de esta sección. (Este ejercicio continuará en el ejercicio 18 
sección 3, del capltulo 7.) 


Capítulo Él 


Funciones compuestas, 
inversas e implícitas 


En este capítulo continuaremos con el estudio del aspecto diferencial de las funciones de varias 
variables, considerando ahora funciones cuya descripción es, o más complicada que las del capítulo 
anterior (como serán las funciones compuestas), o bien, cuya descripción no es “explícita”, como lo 
han sido las funciones estudiadas hasta este momento (las funciones implícitas). 

Recordemos rápidamente el tipo de resultados que, en estos temas, aparecían en el estudio de 
funciones de una variable, 

Si tenemos las funciones g: 7 CR=R,f:J C R — R (tales que g(1) € J), podíamos formar 
la composición f og: I C R — R, definida como (fog Mx) = f(e(x)). El resultado más importante 
de esta parte del curso (la regla de la cadena) nos dice que si g es diferenciable en un punto xy € T y 
f es diferenciable en g(xp) € J, entonces la composición f o g es diferenciable en xp, es decir, que 
(f o gY (x) existe, y su valor no es más que el producto de las derivadas de las funciones f y g. Más 
bien 


(fogY (0 = FleCd)g a) 


o bien, con la notación de Leibniz, si y = f(u) y u = g(x) entonces 


dy _ dydu 


dx  dudx 


(la ventaja de esta noción es obvia: sugiere a la vista que se cancela du y queda una igualdad trivial. 
Obsérvese sin embargo, que en ella no se hacen explícitos los puntos donde se calculan las derivadas). 

En el caso de funciones de varias variables, la situación se hará (en principio) más complicada. 
Téngase en cuenta que, para empezar, no podemos hablar de composición de dos funciones 
fg:U G R" — R, pues la operación de composición entre funciones solamente se puede realizar 
cuando el rango de una de ellas está contenido en el dominio de la otra (y en nuestro caso ambas 
funciones f y g tienen rango en R y dominio en R"). Nuestro propósito en este capítulo será dejar 
claro el proceso de composición de funciones de varias variables y luego estudiar “la regla de la 
cadena” en el caso general. 

En el caso de funciones inversas en una variable teníamos que si la función f: 7 CR — Res 
inyectiva, con rango J C R, se da la función f7!:J C R — R, llamada inversa de f, tal que 
FUE) =xwx€ly ATO = y, y € J. Sabiendo que f es una función diferenciable tal 
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que f'(x0) + 0, xo € Z, entonces podíamos, al menos localmente, invertir f y obtener f7! también 
diferenciable, cuya derivada se encontraba como 


E: 
E 


o con la notación de Leibniz, si y = f(x), entonces 


dy 1 


donde x = f7!(y). 

En el caso de funciones de varias variables esta situación también se complica, pues se tienen que 
considerar funciones más generales con condiciones más generales (piense: ¿tiene sentido hablar de 
“inversa” de una función f: U CR” — R?). Este estudio nos llevará a uno de los célebres teoremas 
del análisis, llamado Teorema de la Función Inversa, el cual estudiaremos en la sección 6. 

Por último, en el cálculo de funciones de una variable, se consideraron expresiones del tipo 
F(x, y) = 0, preguntándonos si podíamos despejar a y en términos de x, y dejar establecida una 
función del tipo y = f(x) (por ejemplo si F(x, y) = x? + y? — 1 = 0 no se puede obtener de ella 
una función y = f(x); y de F(x, y) = x? — y = 0 sí se puede obtener la función y = f(x) = 13). 
Cuando de F(x, y) = 0 podemos despejar la variable y, y escribir y = f(x), decimos que ésta última 
función está dada implícitamente en F(x, y) = 0. En realidad, el tema de las funciones implícitas no 
se puede abordar plenamente en el primer curso de cálculo, pues para entender bien las cuestiones 
que en él se tratan, se tiene que acudir a resultados más elaborados (como los de un curso de cálculo 
en R”). Con la herramienta que hemos desarrollado hasta este momento estaremos en condiciones 
de llegar a entender bien la problemática en torno a las funciones implícitas, estableciendo, en la 
sección 5, otro de los célebres teoremas del análisis: el Teorema de la Función Implícita. 

Comencemos pues por estudiar cómo se hace la composición de funciones de varias variables. 


Composición de funciones 


Componer funciones significa “sustituir una función en otra”. Una manera sencilla de entender esto 
es la siguiente: si tenemos la función y = f(x) que establece la dependencia de y y x, y la función 

= g(u), que establece la dependencia entre x y u, podemos sustituir esta última en la primera y 
obtener y = f(g(u)). A la función así obtenida (que manda u a y) se le llama composición de f con 
g y se denota por f o g. En un esquema se ve como en la figura 1. 

Obsérvese entonces que para obtener la función compuesta “se ha sustituido la variable x de la 
función f por la función g que conecta a esta variable con otra, a saber, u”. 

Pasemos al caso de funciones de dos variables z = f(x, y). Siguiendo con la misma idea, 
para “componer” esta función tendremos que sustituir las dos variables x y y por dos funciones, 
digamos g; y g2 que conecten a éstas con otras variables, digamos otras dos variables u y v. Así, si 
consideramos las funciones 

x = gi(u, v), y = ga(u, v) 


podemos sustituir éstas en la función f y obtener la función compuesta 


y = f(gr(u, v), ga(u, v)) 
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Figura 1. Composición de funciones. 


En esta perspectiva, una función f de dos variables se compone de dos funciones que conectan cada 
una de estas variables con otras variables distintas. 


Ejemplo 1. Considere la función f(x, y) = x?y + sen(xy). Six = gu, y) = W? +v, 
y = ga(u, v) = uv?, entonces la función compuesta de f con g1 y g2 es 
Flu, v), galu, v)) = (gr(u, 1) g2(u, v) + sen(er(u, v)g2(u, v)) 
= (u? + Y uv?) + sent(u? + vw) 


Nótese que ésta es una función distinta de f, g, y g2; aquélla es la composición de f con g1 y g2. 


E 
Ejemplo 2. Sea f(x, y z) = 2x3 y?z + cos?(x + y + 2). Sean también las funciones 
x=gb)=é, y=21)=008, 2=8(0)=8P 
Entoces la composición de f con g1, 82 y 83 €s 
90,320, 0) = AI O 207 gC) + cos (g (0) + 820 + g3(0) 
= 2e” (cos? pr? + coste! + cost +12). E 


Una mejor manera de contemplar el proceso de composición de funciones es pensando en 
funciones de R” en R”: la pareja de funciones x = g¡(u, v), y = g2(u, v) las podemos ver como 
una función g que va de R? en R? de la siguiente manera. A cada punto (u, v) € R? la función g le 
asocia el punto g(u, v) € R? cuyas coordenadas serán (x, y) = (gı (u, v), ga(1, v)). (Figura 2) 

A las funciones g, y g2 Se les llama (por razones obvias) las funciones coordenadas de la función 
g. Escribimos entonces g: R? — Ri, g(u, v) = (eitu, v), g2(1, v)). Por ejemplo, si g, (4, v) = u +», 
galu, v) = u? — v?, entonces la función g: R? — R? es g(u, v) = (u + v, u? — v?). Si tuviéramos 
3 funciones, cada una de ellas de una variable (como el ejemplo 2 anterior), digamos x = g(t), 
y = g(t), z = g3(t), podríamos juntar estas tres funciones en una sola función g: R — R?, de modo 
que g(t) = (2110), 2200), g3(£)) Así, las funciones x = el, y = cost, z = 1? del ejemplo 2 se pueden 
ver como las funciones coordenadas de la función g(t) = (el, cost, 2. 
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Figura 2. El punto (x, y) como imagen de g; (u, v) y g2(u, v) 


e 


En general, los conjuntos de n funciones reales, cada una de ellas dependiendo de m variables, 
digamos 


Xy = g1(U41, 42, ..., Um) 

X2 = gal, U2.. Um) 

Xn = Enlur, 42)... Um) 
se puede ver como una función g: R” — R” que toma al punto (41, 42, ..., Um) E R” y le asocia 
el punto (x1, X2, ..., Xn) € R”, para la cual las funciones dadas son sus funciones coordenadas. Las 


funciones g:U C R” — R” definidas en el conjunto abierto U de R” y tomando valores en el 
espacio R” son las funciones más generales que podemos encontrar en nuestro curso de cálculo. El 
cason = m = l, es el de las funciones reales de una variable real que se estudiaron en el primer 
curso. Sin = 1 y m es arbitrario, se tienen las funciones reales de m variables que ya estudiamos 
en el capítulo anterior. En el caso general, si el codominio es el espacio R”, debemos ver estas 
funciones como constituidas por n funciones reales de m variables (sus funciones coordenadas). En 
este punto se ve la importancia de estudiar primero las funciones de m variables $: U C R” > R, 
pues son los eslabones que componen a funciones más generales g: U CR” — R” 


Ejemplo 3. La función g: R? — R?, dada por 


glu, v) = (u? — v?, u + v, u — v) 


tiene por funciones coordenadas a g1, 82, 23: R? —> R, gilu, v) = u? — v?, galu, v) = u +v, 
g3(u, v) =u — v. ul 


Con esta perspectiva podemos ver mejor el proceso de composición de funciones de varias 
variables como una sustitución de una función en otra (es decir, como un proceso entre dos funciones). 

Supongamos que tenemos la función f: R” — R definida en el espacio R”. Si consideramos 
la función g:R” — R”, cuyo codominio R” es el dominio de f, podemos formar la composición 
f o g: R” — R, definida como (f o gu) = f(g(u)). (Figura 3) 

Generalmente, si tenemos la función f:U G R” — R definida en el conjunto U de R" y la 
función g: V C R” — R” definida en el conjunto V de R”, cuyo rango está contenido en U 
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R” o a 


Figura 3. Composición de funciones. 


(L.e. tal que g(V) C U), entonces podemos formar la composición f o g: V C R” — R, como 
(f o 8Xy) = fg(m), v € V. (Figura 4). 


Ejemplo 4. Considere la función f:U C R? — R del ejemplo 1, f(x, y) = 1?y + sen(xy). 
Si componemos esta función con la función g: R? — R?, g(u, v) = (u? + v?, uv?), se obtiene 
fog: R? — R, (fogu, v) = flelu, v) = f(u? +v?, uv?) = (u? + 12 (uv?) + sen((u? + v2)uv?), 
como se obtuvo en el ejemplo 1 componiendo f con las tres funciones coordenadas de g. De la 
misma manera, podemos ver el ejemplo 2 como la composición de la función f: R? — R, dada por 
fœ y, z) = 2 y? + cost(x + y + 2), con la función g: R — R? dada por g(t) = (e, cost, 12), 
obteniéndose la función compuesta f o g: R — R, dada por (fo 8X = f(g(0) = f(e, cost, t) = 
2e?! (cos? 1? + cos? (e! + cost +12), 


Ejemplo 5. Sea f:R? — R la función f(x, y) = 3x? + 5xy y sea g:R? — R? la función 
glu, v; w) = (u? + 2uvw, u +v + w). Podemos formar la composición f o g: R? — R, la cual sería 
(fogu, v, w) = f(glu, v, w)) = f(u242uvw, u+v+w) = 3(u?+-2uvw} +5(u?+2uvw)(u+v+w). 
Más aún, si consideramos la función h: R? — R?, dada por h(a, B) = (a + B, a — B, aß), podemos 
formar la composición (f o g) o h:R? — R, que sería ((f o g) o Ma, B) = (f o 8&X(hla, B) = 


Figura 4. Dominio y codominio de la composición. 
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(fogla + B a— B ap) = 3l(a + PY + a + Bla — Bab? + Sia + BY +2(a + Bla — 
BlraBlla + B +a -— B+ aß]. El lector puede verificar que llegaríamos a este mismo resultado 
haciendo primero la composición goh: R? — R? y luego componiendo con la función f, obteniendo 
la función f o (g o A): R? — R. Es decir que (f o g)o h = fo(g oh). Esta función se denota 
simplemente f o go h, Esquemáticamente 


fo(goh) 


(fogoh 


Figura 5. Composición del ejemplo $. 


En general, si tenemos las funciones f: R” — R, g: R” — R" y h: R?” — R”, podemos formar las 
composiciones fo(goh),(fog)oh:R? — R. Se puede demostrar que estas funciones son iguales, 
es decir que ( f o (g o AM) = ((f o g) o h)(x), Vx € R”. Estas funciones se denotan simplemente 
como fogoh. Se tiene entonces (f o g oh Mx) = flex) m 


Los conceptos de continuidad y diferenciabilidad para funciones f: U C R" — R”,m > l, se 
establecen en términos de las funciones coordenadas de la función f. De modo más preciso, se dirá 
que la función f = (fi, f2,..., fm) es continua (respectivamente, diferenciable) en el punto Xp € U, 
si y sólo si todas y cada una de las funciones coordenadas f; U ER" —=R,i=1,2,...,m,lo son. 


Ejemplo 6. La función f:R? —= R?, f(x, y) = (x, |y)) es continua en todo su dominio, pues 
las funciones coordenadas fi, f:R? > R, fix, y) = x, f(x y) = |y] lo son. Esta función no 
es diferenciable en el origen, pues la función f(x, y) = |y| no lo es. Por otra parte, la función 
FRIAS RI, f(x,y,z) = (x + y +z senx + cos y, e*t}, arctan(x2?)) es diferenciable en todo 
su dominio, pues las funciones coordenadas fi, fa, f, R > R Akya = + y+2 
ly = sen x + cos y, fa(x, y, 2) = ett, fila y 2 = arctan(xz?) lo son. El 


Ejercicios (Capítulo 3, Sección 1) 


En cada uno de los ejercicios 1-5 se da una función f:R? — R y dos funciones g1, g2:R? — R. 
a. Escriba la función g: R? — R? que tenga por funciones coordenadas a g; y g2. b. Determine la 
función compuesta F(u, v) = (f o gXu, v) 


1. f(x, y) = x, 2/04 v) = u, galu, v) = v 
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2. f(x, y) = sen x + sen y, gi(u, v) = u?v, g2(u, v) = Uv 


3 Fx y = 3a? t 8y, gilu y =u-+», ga(u, v) = u 


xy 


4. fix, y) = Po , 21 (4, v) = sen u, g2(4, v) = cosu 


+y +l 
5. f(x, y) = arctan? (x + y), gilu, v) =u — v + 7/4, galu, v) =v —u 
En los ejercicios 6-10 se da una función f: R? — R. Determine las funciones: a. F(x, y) 


FE yhy b Fy) = fix faye Fy) = ff y). fay de F(x y) 
FE y) fO, x) 


6. f(x, y) = ax + by 

7. fa, y) = xy 

8. f(x, y) = senx + sen y 
9. f(x.) =n + 1x0) 
10. f(x, y) = arctan y 


H 


11. Sea f:R” — R la función lineal f(X1,X2,...,Xp) = ayxi + ax +e + anXn +b. Demuestre 
que si componemos esta función con n funciones lineales g;: R" — R, i = 1,2, ..., n, la función 
compuesta F: R” — R, Fœ) = f(g(x), 260, ..., 81 (x)) también es lineal. Compruebe que el 
término independiente de F es F(0) = Y>; ;, aigi(0) 


12. Sea f:U Z R" — R la función f(x,X2,....Xp) = 4 ++ +2. Determine la 
función compuesta Fíxj, X2...., Xp) = FG i e, +) ¿Dónde está definida esta función? 


(La respuesta NO es “en todo R”). 


En los ejercicios 13-20 se dan funciones f, g, h definidas en algún conjunto de R” (algún n) y 
tomando valores en R” (algún m). Identifique en cada caso los espacios R” y R” del dominio y 
codominio de cada función, y, cuando sea posible, determine las funciones compuestas: a. f o g; 
b. hoge fogoh, 
13. fix, y) =x + 2y, glu, v) = (3u, v), hr, s) =r + 4s 
14. f(x, y) = xy, glu, v) = (uv, av hrs) =? 
15. f(x, y) =x? + y?, glu, v) = (u + v, v — u), A = (1,21) 
16. fix, y) = 5x + 3y, glu) = senu, h(r, s) = E sy 
sr) 
17. f(x,y,z) = x +z, glu) = (u, 2u, 3u), ht) = t? 
18. f(x, y, z) =xyz, glu, v, w) = (uv, uw, vw), h(r, s, t) = (12, 53, 1%) 
( 
19, f(x, y DE sen x, g(u, v, w) = (u, v% uv arctan’ w), k(t) = (t, P, t +4) 
20. f(x,y,z) = 1, g(u, v, w) = (w, v, u), h(r, s, 1) = (2, rst, 1%) 
21. Determine funciones f: R? — R, g: R — R de modo que la función dada F: R? — R se vea 
como F=gof 


a. F(x y) = sen(3xy) e Flix, y= yl- y? 


b. F(x, y) = arctan?í x? -- sen y) d. F(x, y) =in(x- y) 
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22, 


23. 


24. 


25 


. 


26. 


27. 


28. 
29, 


30. 


31. 


(532, 


Determine funciones f:R? — R, g: R? — R? de modo que la función dada F: R? — R se vea 
como F= fog 


a. F(x, y) = sen(x + y) + cos(x — y) e F(x, y) =(Bx- y? +4(2x + 31 

b. F(x, y) = arctan? (5x + y?) + 3x — 2y d. Fíixy=Iiilxy)+e 

Determine funciones f: R? — R, g: R? — R? de modo que la función dada F: R? — R se vea 
como F = fog 

a F yz) =x tyz 

b. F(x, y, z) = sen(x + y) + cos(y — z) + sent(x+ y + z) 

e F(x, y, z) = (x+ y+ z) +583x-— yf — 102 

d. Fix, y, z) =n +x +y Hza 

Determine funciones f:R? — R, g:R => R, i = 1, 2,...,13, de modo que F = 
81308120: 0820810 f, si 


F(x, y 2) =1+54/5 + In*(1 + 8sent y3 + x2y222) 
Considere las funciones f, g: R? — R? dadas por 


FA y = (x + y, 2x + 3y), glx, y) = (3x — y, -2x + y) 


a, Determine f(2, 4) y (f (2,4) 

b. Determine g(2, 4) y f(g(, 4) 

c. Demuestre que las composiciones f o g y g o f son iguales a la función identidad 
id: R? — R?, id(x, y) = (x, y). 

Considere la función f:R? — R?, f(x, y) = (y, x). ¿A qué es igual la función compuesta 

F:R => RP, F=fof? 

Sea f: R? = R?, f(x, y, z) = (2x — 3y — 5z, —x + 4y + 5z, x — 3y — 4z). Determine la función 

F:R =R, F= fof. 

Dé ejemplos de funciones f, g: R? — R? tales que: a. fog=g0f;b. fog*gof. 

Sea f: R? —> R3, f(x, y, z) = (x + y + 3z, 5x + 2y + 6z, —2x — y — 3z). Determine la función 

F:R =R, F=fofof. 


Se dice que la función f: R? — R? es lineal (en R?), si sus funciones coordenadas fi, fa: R? — 
R lo son. Es decir, f es lineal si es de la forma f(x, y) = (aix + biy + c1, a2x + bay + c2). Sea 
f una función lineal en R? tal que £(0, 0) = (0, 0). Demuestre que f(p + q) = f(p+af(q), 
donde p, q € R?, a € R. Compruebe que las funciones de los ejercicios 25 y 26 son de este 
tipo. 

Sea g:R — R” una función continua en xy € R, y f:R” — R una función continua en 
g(xo) € R”. Demuestre que la función f o g: R — R es continua en xp. 


Sea f:R”" — R” una función definida en R”. Sea xy € R”. Demuestre que las siguientes 
afirmaciones acerca de la función f son equivalentes: 


a. f es continua en Xq. 
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3.2 


b. dado un € > 0 existe un ô > O tal que 
lx = xoll < 8 = Iœ — foll < € 


c. la imagen inversa de cualquier conjunto abierto (en R”) que contenga a f (xọ) es un conjunto 
abierto (en R”) que contiene a xy. Es decir, si llamamos B ftx) a un conjunto abierto que 
contiene a f(xo), entonces (demuestre que) f es continua en xo si y solamente si 


UB f) = {x ERA) E Bfn} C R” 


es un conjunto abierto. (Ver ejercicio 83 de la sección 3 del capítulo 2). 


Regla de la cadena 


Ahora estudiaremos la relación entre la diferenciabilidad y las derivadas parciales de una función 
compuesta, con la diferenciabilidad y las derivadas parciales de sus funciones componentes 

Enunciaremos rigurosamente el teorema que establece la regla de la cadena para la derivación y 
presentamos (de manera opcional) una demostración en un caso concreto, Quisiéramos advertir, sin 
embargo, que en este tema, como sucede en algunos otros tópicos del cálculo, existen dos aspectos 
que demandan atención y esfuerzo por parte del lector para su comprensión: uno de ellos es el aspecto 
“teórico” que está contenido en el teorema que presentamos y , desde luego, su demostración. El 
otro aspecto es el carácter “práctico”: en él no interesará mucho escribir en detalle las fórmulas 
de la regla de la cadena que aparecerán en el teorema, sino más bien adquirir habilidad en su uso 
para aplicarlas adecuadamente en distintas situaciones. Creemos que, en un primer acercamiento a 
este tema, el segundo aspecto mencionado es sobre el que se debe poner atención especial y a él se 
dedicará una buena cantidad de ejemplos en esta sección. 


Teorema 3.2.1 (Regla de la cadena). Sea g:V C R” — R” una función definida en 
el conjunto abierto V de R”, diferenciable en xp € V (esto significa que las n funciones 
coordenadas de g, digamos g;: V CR” -> R, i = 1,2,..., n son diferenciables en Xp € V). 
Sea f: U C R” — R una función definida en el conjunto abierto U de R”, tal que g(V) € U, 
diferenciable en el punto g(xọ) € U. Entonces la composición f og: V C R” — R es 
diferenciable en xy y sus derivadas parciales son 


n 


e A L e | 
EPRS o 8)(x0) = 5 dy (8(x0)) a (xo), j=1,2,...m 


i=] 


Demostración. (OPCIONAL, caso m = n = 2). Se tiene la situación siguiente (figura 1) 

en que las dos funciones coordenadas de g, g2: V C R? — R son diferenciables en Xp y f es 
diferenciable en g(xọ). Los puntos del dominio de g se denotan con coordendas x; y los del dominio 
de f con coordenadas y;. Así, Xy = (x1, x2) E V y 8(xọ) = (1) ya). 

La noción de diferenciabilidad que manejaremos en la hipótesis de esta demostración es como 
sigue: la función p: B C R? — R se dirá diferenciable en el punto xy del conjunto abierto B de R?, 
si al escribir 

dp dp 
p(Xo + H) = (xo) + —(X0)h1 + <—(X0)/2 + IH] 
0x1 ðX 


| 
f 
3 


fog 
Figura 1. Las funciones f yg 


donde H = (h1, h2) es xo + H € B, la función p definida en alguna bola abierta de R? con centro 
en 0, es tal que p(0) = 0 y es continua en 0, es decir, KKmy—o p(H) = 0. El lector puede verificar la 
equivalencia de esta definición con la dada en el capítulo anterior (ver ejercicio 29 de la sección 6, 
capítulo 2) 
Nuestra hipótesis en el teorema será entonces: 
L La función g1: V € R+ — R (la primera función coordenada de g) es diferenciáble en xy € V 
Es decir , 
081 081 i 
g1 (x0 + H) = gi (x0) + -> (x0) + = (xl + Hio D 
OX} ðX 


donde p;(0) = 0 y líMyu—o pı(H) = 0. 
H. La función g2: V C R? — R (la segunda función coordenada de g) es diferenciable en xy € V 
Es decir , 
og 022 N 
¿27(Xo + H) = 2x0) + = (x0) + (xo) + |H] pH) 
ðX) 0x2 
donde p2(0) =0 y Myo mH) = 0. 


iii. La función f: U C R? — R es diferenciable en g(X0). Es decir 
Y of l 
flexo) + K) = fX) + AS + Fp 8X02 + IIK](K) 


donde p3(0) = 0 y mx =o p3(K) = 0. 


Nuestro trabajo consistirá en probar la diferenciabilidad de la función f o g en xy (en el sentido de 
la definición del capítulo anterior). Es decir, que si escribimos 


(fo gx + BH) =(f o 29) + Ah, + Bha + rH)... x 


(donde en A y B deberán aparecer las derivadas parciales de fog respecto de 1) y ya, respectivamente), 
se debe tener que 
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Comencemos: 
(fo go + H) = f(g(x + H)) = f(g1(Xo + H), g2(Xo + H)) 
usando i y ti nos queda 
JLI. de ; f 
(Fo gx +H) = ACES + Lg + S xoh + [Hijo (Œv, 
0X; Ox 
082 082 l 
2x0) + (0) + (x02 + |H] p2 
OXI ðX 
, Ig Je 
=f C3 ga(Xo)) + (Eco + Sd + [Ho (ED, 
ðX] Axa 
9ga İg 
(xo) + TE? xo) + Inox) ) 
dx; oX 
Llamemos 


K = (kk) = (38 


3g 
A + cl + JHI a(n. $ —- 0) + 20 60) ha + [mjp.aD) 
£ ð í 
Entonces 
(fo gMxy + H) = f(g(X9) + K) 
Al utilizar Hi, nos queda 


(f ogXxo + H) = f(g(x0)) + 


ðf 
L e) Dki + a Mo + [K] oxK) 
Haciendo explícitas las coordenadas de K, Ay y k2, nos queda 


| e es 
(Fo gMxo +H) = f(g(x0) + ar COO co + s ho 50 + |H mav) 


La 


a a + 0) + Hol m) + IKI” GO 


à a > ñ 
= flexo) + (Lee Í 0) + Le uxoa = 22 0) 
oyi ya Ox; 


Q Oj 12 
+ (Lacio + ario hz 


0 
L eain + EOI AED. + IKK) 


+ 
Comparando esta última expresión con (*) podemos escribir que 


d -eono 


027 
o Do) = a eoD 00) + 0 (e 9x0) 7 (80) 


of 
A= AU o gMxXo) = ALA) eS 


rD) = MO + 2 -RODIA AD + IEA O 
01 
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en lo que se establecen las fórmulas de las derivadas parciales de la composición f o g respecto de 
xı y X2. Queda por demostrar que el residuo (H) cumple con la propiedad requerida. Se tiene 


rD) _ af 
IH ôy 


6] y IKI 
(0) (H) + SL eixo) + KaK) 


Es un pequeño trabajo técnico, que dejamos al lector, probar que la cantidad e se mantiene limitada 
para H en una bola con centro en el origen de R?. Siendo así, al tomar límite cuando H — 0, vemos 
que los dos primeros sumandos tienden a cero pues, p; y p2 tienen dicha propiedad, y el tercer 
sumando, al mantenerse limitado el factor I y tender p3 a cero (pues si H — 0 también K — 0, 
y p(K) tiene la propiedad de límg -=o p3(K) = 0) también tiende a cero. Con esto probamos que 


límug>o0 Ha = 0 como querfamos. QED. 


La fórmula del teorema anterior adquiere una apariencia especial si la función g depende de una 
sola variable. Más en concreto, si tenemos la situación siguiente 


R 


E 
R sa 
P T Pg Wik és 
4 f i 


t SEO) 


2a 


fog 


Figura 2. Caso especial de la regla de la cadena. 


Vemos que g es una función de n funciones coordenadas, cada una de ellas dependiendo de una sola 
variable, digamos ż. Al hacer la composición con f, se obtiene también la función real f o g que 
depende sólo de £. Para estas funciones, las derivadas parciales de las fórmulas del teorema anterior 
son derivadas totales, quedándonos como 


d n 
Eon = (fo n=), 


j=l 


of dei. 
COO 


Ox; 


donde g;, i = 1,2,...,n, son las funciones coordendas de g. 

Antes de empezar a ver algunos ejemplos, veamos la demostración ya prometida desde la sección 8 
del capítulo anterior del hecho de que el gradiente de una función diferenciable f: U C R” — R 
en un punto Xy € U, es ortogonal a la curva (o superficie) de nivel de f que pasa por Xp, hecho que 


3.2 Regla de la cadena 253 


superficie de nivel de f 
O > 


Figura 3. Grafica del nivel c de f. 


ya hemos usado en repetidas ocasiones y del que se había dado un argumento geométrico que lo 
validaba. 

Consideremos pues la función diferenciable f: U C R” — R definida en el conjunto abierto U 
de R” y sea xọ € U. Sea c = f(Xo). La curva (o superficie) de nivel que pasa por Xq (el nivel c de 
f es 

S= {x € R”|f(x) = c} 


Sea X un punto cualquiera de S y sea v € R” un vector tangencial cualquiera a S en X. Queremos ver 
que el vector grad f(X) es ortogonal a v. (Como X y y son arbitrarios, esto probaría lo que deseamos: 
que el vector grad f(x) es ortogonal a la curva de superficie de nivel que pasa por x.) Tomemos una 
función A: Z = (—€, €) CR — R” tal que A(0) = X, A'(0) = v, y At) € S, Vt € I. Una función de 
este tipo se llama “curva en R””. El estudio de estas funciones se efectuará en el capítulo 5. Nuestra 
curva À que estamos considerando es tal que su imagen cae completamente sobre el nivel c de f, 
pasando en £ = 0 por el punto X y teniendo ahí por derivada (la cual, como veremos luego, es un 
vector tangente a la curva) al vector v. Consideremos que A es diferenciable, lo que significa que 
si A = (A A2,..., An), las funciones coordenadas A;¡: (~e, €) — R son funciones diferenciables. 
Esquemáticamente 

Podemos formar la composición f o À: (—e, €) — R. Se observa que (f o AX) = f(A) = c, por 
estar A(t) siempre en $. Según la regla de la cadena tenemos, derivando, que 


o. ESA 
e 00= a 03 (050 


i=] 


Podemos ver el lado izquierdo de esta expresión como el producto punto del vector grad f(X) = 
BER) oa, 2L(x) y el vector A'(0) = (A1 (0), ..., A,(0)) = v. Hemos entonces probado que 


9X; 
grad f(x) v =0 


lo que muestra la ortogonalidad de grad f(X) con v, como queríamos. 
Veamos ahora algunos ejemplos. 
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Ejemplo 1. Sea f: U C R? — R la función dada por f(x, y) =x?+3y?, y sea g: U C R — R? 
la función g(t) = (e', cost). Podemos, sin hacer explícita la composición f o g: R — R, calcular 
sus derivadas parciales usando la fórmula dada en el teorema anterior 


0 
ZoD = LO mote + El eD tos 


2x| l + 6y| 


t 


el — sent) = 


= 2e'e! + 6cost(— sent) = 2e” — 6costsent 


Se puede llegar a este mismo resultado haciendo primero la composición (f o 211) = fe) = 
f(e, cost) = e” +3 cos? t, y derivando directamente en ella, como se comprueba fácilmente pl 


Ejemplo 2. Sea f:R* — R una función tal que grad f(1,1) = (2,4) y g:R? —= R? una 
función tal que sus funciones coordenadas g;: R? — R, i = 1,2, tienen los siguientes gradientes: 
eradg0,1,1) = (2, —3) gradg2(1,1,1) = (5,4. Sig(,1,1) = (1,1), se quiere hallar 
Af o gd, 1,1). Según la regla de la cadena (Mamando (x, y, 2) a los puntos de R? y(u, v)a 
los de R?) se tiene. 


ĝ 7) af FL 
Aids Lea oa + Fean DERD 
ax QX öx 
= La, Da, LI)+ a DA Lo 
ox 
= 20 + ES) = —16, C 


Una vez establecido el teorema importante de esta sección, con la notación y rigor adecuados, 
pasemos a la parte “operativa”: ahora nos interesa sacar provecho del teorema para hacer cáculo 
de derivadas de ciertas funciones compuestas. La situación típica que se presenta en la práctica 
(donde se suele ser poco riguroso, incluso en la notación), es la siguiente: si tenemos una función 
Z = 201 Yp- Yn) de n variables y cada una de ellas es a su vez función de otras m variables, 
digamos Yy = WÍ(X] X2 -> Xm) [observe que —como es normal en estos teoremas-— usamos Jas 
mismas letras 2”, ” y” para denotar a las funciones z: R” — R, y: R” — R así como a sus imágenes), 
entonces podemos formar la composición 


(yix, E) Xm), yn, a Xm) cy Val Xi, y Xm)) 


de la cual nos interesa obtener las derivadas parciales respecto de las variables x;. 
Atención: suele ser muy común denotar esta función como 


== ¿Qu ES Xm), yo (xr, e Xm) ES Ya, De 2 )) 


y escribir 32, i = 1,...,m, para la derivada parcial de ella respecto de x;. Esto puede ser motivo 
de confusiones (ver ejercicio 22 al final de la sección). Sin embargo, tiene la “ventaja” de hacer aún 
más simple la notación en el proceso del cálculo de las derivadas parciales de la función compuesta 


32 


Regla de la cadena 


ty 


a funciones dadas 
Yi = p XD s Xm) 
Y = Y(X, X2 +. Xm) 
Z= UYL Y» > Ya) 
| 
Yn = YalX1)X2, -r Xm) 
] se componen 
== z(y xa, co Amd (AX) 0 Amd o lA XD Xm)) 


función compuesta 


Según la regla de la cadena se tiene entonces 


No podemos negar la ventajosa simplicidad de la fórmula de las derivadas parciales de la función 
compuesta con esta presentación, respecto de su análoga que apareció en el teorema anterior. Su 
ventaja es clara: nos permitirá una mecanización operativa fácil en el cálculo de derivadas y nos 
permitirá “ver” claramente el proceso involucrado en el cálculo Sin embargo, debemos hacer notar 


que: 
iguales para denotar cosas distintas, a saber 


1 2 3 

1 l l 

əz əz oy 

ðXj icl yi Xj 
4 


1 se refiere a la función compuesta de variables x1, x2, . 
2 se refiere a la función dada 
3 


Xn 


se refiere a la i-ésima función dada con que se compone la función z 


4 se refiere a la i-ésima variable de la función dada 


Estos hechos se deben poder manejar naturalmente después de una buena cantidad de ejercicios. 


Ejemplo 3. Siz = x° + 3y?, donde x = e', y = cos t (ver ejemplo 1), entonces 
əz ðzðx ðzð 
== Z —2xe! — 6ysent = 2e'e' — 6costsent = 
ðt gx ot  0y ol 
= 2e* — 6costsent 
Ejemplo 4. Siz= x2e”, donde x = uv, y = u? — v? entonces 
Oz 02 ð 02 ð : 
Ea A T 2xe”v + Bx? yle” (2u) 
ðu ôx ðu ðyəðu 
07 ðzðx  0z0y A Sa 3 
= = 2xe* u +3x%y%e* (-3v 
av dxdw  dydv e 


l. no se hacen explícitos los puntos donde están calculadas las derivadas; 2. se usan letras 
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Ejemplo 5. Siu = 3x?y?2? + 6 sen(xyz), donde 
x=4ww, y=5 +10, z=v 
Entonces 
du  ðuðx dudy  ðuðz _ 
dv  0xdv ðyðv  0zdv ES 
= (6xy?2? + 6yz cos(xyz)) (4w?) + (6x?yz? + 6x2 cos(xyz)X(10v) 
+ (6x2 yz + Óxy cos(xy2))(3v?) 
du _ du dx 04 9y ðu 0z 
ðw ðxðw  0ydw  0z0w 
= (6xy?2? + 6yz cos(xyz){8vw) + (6x?yz? + 6xz cos(xy2))(30w?) 
+ (6x? y?z + 6xy cos(xyz) (0) 
Ejemplo 6. Consideremos la función z = f(x? + y?, 2x? — y?). Obsérvese que ésta se presenta 


ya como la composición de z = f(u, v) con las funciones u = x? + y’, v = 2x? — y?, Se tiene 
entonces 


ð ð E) ' ð 
9 _Əf ðu I VBN y gh 
ðx ðu ðx dv dx ðu dv 
oz _9fón a dol spy Ll 
dy 04 3dy  0v0y du ðv 


Llamamos la atención al hecho de que las letras x, y, z, u, v, w no tienen (en estos temas) “posiciones 
privilegiadas” para representar las variables de algunas de las funciones que componen (o bien de 
la función compuesta). En este ejemplo, u, v juegan los papeles contrarios a x, y respecto del 
ejemplo 4. EN 


Ejemplo 7. La función z = f) se debe interpretar como la composición de la función de una 
sola variable z = z(u) con la función de dos variables u = Š (quedando así la composición como 
función de las variables x y y). Entonces 


x du dx y 
dz  0fou y x 
ay uay T w( 5) : 


Ejemplo 8. Decir que una función satisface una ecuación significa que es solución de la ecuación, 
entendiéndose “solución” en el sentido clásico: al sustituir “la solución” en la ecuación, ésta queda 
reducida a una identidad. Por ejemplo en la ecuación algebraica x? + 3x? — 4x? = 0, tenemos que 
x = 1 es una solución, pues (1) + 3(1)? — 4(1)? = 0 es una identidad (otra solución es x = 0). Del 
mismo modo, en la ecuación diferencial ordinaria y” — y'—2 y = 0, la función y = e” es una solución, 
pues al sustituir esta función en la ecuación obtenemos (e”)” — (e Uy — 2e” = 4e” — 2e” —2e” =0 
que es una identidad (otra solución es y = e”, verifique). De la misma manera, podemos comprobar 
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que la función z = f(x + y, —x — y) donde f es una función diferenciable cualquiera (de R? en R) 
es solución de la ecuación diferencial parcial 


Əz oz 
Ox  0y E 
En efecto, poniendo u = x + y, v = —x — y se tiene 
ðz 0fou əƏðfðv ðf ðf of of 
A a a A] ts 
dx ðu ðx + dy ðx du pi a ) gu ðv 


dz ðf ðu LALE EEE, y= AL of 
dy du dy ðvðy Qu ðv T ðu ðv 
de modo que al sustituir estas derivadas en la ecuación se obtiene 
əz 0z of əf af If o 
Ox öy ~ ðu ðv ðu ðv 
que es una identidad. B 


Ejemplo 9. (De nuevo el Teorema de Euler sobre funciones homogéneas). En el apéndice de la 
sección 7 del capítulo anterior (en el corolario del teorema ahí presentado) vimos que si f: R” =R 


es una función homogénea de grado e, digamos z = f(x; X2. ., Xn), entonces ésta satisface la 
relación Y of of 
0 
MAT tar hn =0f 
Ox l 0 X2 Xn 


Veremos ahora otro argumento que muestra este hecho, usando las ideas estudiadas en esta sección. 
Siendo f una función homogénea de grado a tenemos que 


f(x) = flo, t2, ...,1Xp) = 1% f(%1, X2,- > An), 1>0 
La expresión f(tx;, tx2,..., Xn) se puede ver como la composición de la función f(u1, 42, ..., Un) 
con las n funciones u; = txi, i = 1,2,...,n, que son funciones de las variables t y x;. Derivando 


entonces la igualdad f(x) = f(x, 1x2, ..., Xn) =1% f(x1, xa, ..., Xn) respecto de t, obtenemos 


af ðu,  0f du y 2$ dun 


. = art! fx; Xn.. Xn) 
ðu, ot ðu ðt lin ðt f ý 
o sea (como a = x;) 
ð of ð Sia 
PA E E +>o::+Xa Í = at" a) 
ðu ðu QU» 
Poniendo t = 1 obtenemos finalmente 
of of of 
MÁ + o H Ana =0Í(X1,X2..., Xp) 
0x1 9x2 n ÍX. H n 
(donde volvemos a llamar xy, X2, .. , Xn a las variables de la función f. Nótese que estas derivadas 
quedan ya calculadas en (x1, x2,..., Xn), como tenía que ocurrir), que es relación que queríamos 


establecer al 
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Ejemplo 10. (El recíproco del Teorema de Euler sobre funciones homogéneas). Supongamos 
ahora que la función f:R" — R satisface la relación 


0 ð f l 
a LFA Tio P T 
0x1 ðX Xy 
(con las derivadas y la función calculadas en (xj, x2,..., Xn)) Veamos entonces que esta función 


debe ser homogénea de grado œ Consideremos la función q: R* — R de la variable r dada por 


$(xX1,1X2,..., 1Xp) 


(t) = ja 
Si derivamos esta función obtenemos 
ðf ð 
E —É + naL Eni A — art! f(xy,tX2, ..,1Xp) 
ðU) ðu dun 
p(t) = a 


en que llamamos u; = tx; i = 1,2,...,n. Podemos reescribir esta última expresión como 


le a ; E) lo 
pen (u sE + 1 Ho + Un) — ap Uf, 1X2, ...,1Xp) 
pt) = da 


Atendiendo a la relación que satisface (por hipótesis) la función f tenemos 


127) (a f(x, X2, xn Y) — tT} ftp, 12, +, Xn) 
¡a 7 


pr) = =0 


Así que p'(1) = 0 Yr € R*. Como consecuencia del Teorema del Valor Medio, concluimos que p 
debe ser una función constante. De hecho, como p(1) = f(xj,x2,..., Xn) tenemos 


FX, 1X2,.., Xn) 


elt) = ¡a == f, Ah, Xx), Vi > 0 
osea fltx,1Xx2,..., Xn) = 1 f(x1,x2..., Xp), Vt > 0, lo que nos dice que f es una funció 
homogénea de grado œ, como queríamos demostrar. 


Ejemplo 11. Consideremos la función z = z(x, y) que se compone con las funciones x = x(u, v), 
y = y(u, v). Ya sabemos entonces que las derivadas parciales respecto de u y v de la función 


compuesta son 
ðz  ðzðx 02 0y 


du  0x0u dy ðu 
dz _0z0x  0z0y 
dv  0xdv dy ðv 


i ; o?z . 
Queremos ahora obtener la derivada parcial de segundo orden $4. Es decir, queremos obtener 


9 (0 Y ə azot -az OY 9 (02 dx Me 02 dy 
du \ du ðu \ ax ðu dy du du Nox du ðu \ Jy du 
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Debemos ser muy cuidadosos al calcular estas nuevas derivadas parciales indicadas. Es necesario 
reconocer adecuadamente las nuevas funciones (junto con sus variables) que vamos a derivar. Por 
ejemplo, el símbolo 2 que aparece en la expresión anterior representa la derivada parcial de la 
función Ta = x(u, g ,Derivar esta nueva función respecto de u no representa problema alguno, pues 
esto es zz 2 (3) = 24 . Una situación oa se presenta con la función Y Un problema menos 
evidente se presenta con las o ša žy > Estas representan las e funciones que se 
obtienen al derivar respecto de x y y a la función dada z = z(x, y). Sin embargo, no está claro (no 
se hace explícito en esta notación) que estas derivadas parciales están calculadas en x = x(u, v) y 
y = y(u, v), (sugerimos al lector que revise nuevamente la fórmula de las derivadas parciales de 
la función compuesta establecida en el Teorema de esta sección), es decir, que estas funciones son 
nuevas funciones compuestas 

F Cea, v) y) Falu v) y Y) 

Ox ðy 
que queremos derivar respecto de u. El esquema que debemos tener siempre presente es el siguiente: 
si representa una función de las variables x, y, en la que x, y son funciones de u y v, entonces 


Ox ð dy 
lott + — EA 
du  dy-————-9u 


Este hecho ya lo aplicamos al pie del problema con la función z = z(x, y) y ahora lo tenemos 
a 


ð 9 
du Ox 


que aplicar con las funciones E Sy Así, 
9 (əz) a fozYox Ə /əðz\əy 
ôu Xox) dx \ðxj ðu dy Nox) ðu 
_0Ozox az ðY 
~ ax? ðu  ðyðx ðu 
y 
ð (oz ð ðZ OX ð f0z%Y dy 
du \ Yy ax dy) ðu  0y 10y/ ðu 
p Əz əx  0%20y 
~ ðxðyðu dy? ðu 
Retomando nuestro problema original tenemos 
az ð oz ðx En ð ((0z dy) derivadas de productos 
— = — e m |u — 
ðu? ðu \ðx ðU ðu \ðyðuj de dos funciones 
02 ð fox ðx ð /0z öz ð fð dy ð (oz 
a MS E as 
dx du \ du du du (ax dy ðu \ du ðu ðu ðY 
ðz ð?x dx 8z ðy ds az dy E dy 0% əx 0% 0y 
~ ðxðu?  dulox2du ðyðx du ðy ðu?  ðu\ðxðyðu 3y? ðu 


o bien, simplificando (y suponiendo que la función z es lo suficientemente bien portada para que sus 
derivadas cruzadas sean iguales) nos queda 


%z 


əz əx 


0% 


2 
əz 3y 


*z 


Ə?z 0x dy 


du? 


— dx om? 


ðx? 


a 


dy ðu? 


dy? 


ðy 2 
du 


0x0 y du du 


260 Capítulo 3 Funciones compuestas, inversas e implícitas 


De manera análoga, el lector puede obtener las expresiones 
2 2 22 aN? ogsa a2 aA? aa oz 
0%z dz 0x  0%2 (0x doy oz (0) +2 dz 0x Oy 
pa + x A E is = - e ainia pa 
ðv?  ðxðv? 9x2 lo 0y öv? y? oy óxdy ðv ðv 


Pz  ðzðx  0%oxóx i Əz öy  0zoyo0y a dz dxoy n Pz dro 
dudv  Əxðuðv 0x2 du dv dy 0xdy  0dy?0u dv  0x0y0vdy  0ydx du dv 


Ejemplo 12. Obtengamos las derivadas de segundo orden de la función compuesta z = 
f(u? + v?, E). Llamando x = u? + v?, y = *, tenemos que las derivadas de primer orden son 


ðz 020x020) öz 10 


a Pi A > 
du öx ðu  dydu öx vø) 
öz  ðzöx  ðzöy > Oz u Oz 


= v 
öv  dxdv  0y0v Úx  vdy 


A o da A ; y 
Obtengamos m siguiendo las indicaciones del ejemplo anterior 


ge ö fò ð ðz lö 
= => E) = z= es A 
dué ðu du du Ox vöy 
ð (0 öz ð Lofo az öfl 
=24= = pL E Oye e = ae -]= 
ðu \ öx ðx du v ðu NO) dy ðu \ v 


gz əx z öy) öz 1/&z öx zəðy\, 
a a H H IMM M H i 
ðx? ðu  ðyðx du dx  v\ðxrðyðu dy? ðu 


d%z o?z f1 öz 1/ z oz (1 
= 2u 2u + 2 i 2u) A 
k (5 Ñ 0yOx (7) 7 ox y ES HO 9y? 3) 


20% 4u 0% 10% Oz 


= 4u , 
dx? v ðxðy vidgy öx 
fi 
Obtengamos 
dudv 
IZA, öf, əz o EDEN 
do dt WE = | 2u— + 
dudv öv \ ðu dv Ox  vdy 


ð (Oz 0z 0 l ö foz oza fl 
a O a a e a 
ðv dx ox dv v ðv \ðy ðy öv \v 
„n [zös az öy)  1/ az öx  &zðy Oz l 
A a E A A 
öx? ðv  ğyöx ðv ) vloxdyov  ðy? dv dy y 


dz az u 1/ oz zf u Oz l 
= 2u 2v + e 4 2 -= — = 
(z 0yOx ( 5) ty (E des py ( 5) E dy ( a) 


Pz 2u? 0 0% u 0% l óz 


= uv - > ; = 
0x2? y? oyðx óxdy voy vay 
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> 


La 


PEPE 0 
Por último, obtengamos — 
ðv 


3z afz ð / êz uðz 
EE O A E 
ðv?  ¿gvlov ðôv\ dx vy 
ðz ð u ð (Oz 0z0 fu 
== + — — (2v) - —— | — TS 
z) ðx av. va y? 2 (5) dy 7 (3) 
z ðx 8z ð 2z i z 
(PP O a zay) dz (2u 
dx? dv  ðyðx dv dx v?.loxoyov dy? dv dy y 


%z 0% u əz uf @z %z u 2u ðz 
=2v| 3090 + aD A i 2— -= 2 A Fae 
E i ðyðx\ v? ) tev (i o 9x? 5) v? dy 
2 Pz utoz _oz 2u0z 4u 0% 
2t agat EIT 
Ox v dy ðx  v?%0y v 0x0y 


l 
N 
Plo 
omo 
% 
N 


Ejemplo 13. Una ecuación muy importante en la Física Matemática es la Ecuación de Laplace 


Supongamos que la función z = f(x, y) satisface la Ecuación de Laplace. Veamos entonces que la 
función z = f(x — 2y, 2x + y) también la satisface En efecto, llamando u = x — 2y, v = 2x + y, 
tenemos 


oz ðz ðu  ðzðvy Oz 22? 


Ox du Ox dv dx — du E ðv 
%z  8zðu 8z dv ð?z ðu  8?zðv 
Dey 2 
ðx? ðu? ðx  ðvðuðx ðuðvðx ðv? gx 

%z 2% 9% 
Z 4 4 
ðu? X ðuðy F ðv? 
ðz ðz ðu  0z0v 0z 02 ðz z 
= +22 22+ Š= -2 4 
dy ðuðy  0vdy ðu dv du ðv 


dz (E du 0 z) %z ðu  ð?z ðv 


dy? du? dy E dvdu dy dudvdy əv? dy 
0% z 0 
ap? dudv ðv? 
Entonces A k , A a s 
əz ðZ ðZ 0% oz 0% 
Ox dy? du? ðv? ðu? dv 
pues, por la hipótesis, la función original z satisface la Ecuación de Laplace. E 
Ejemplo 14. Una situación que se presenta con cierta frecuencia en las aplicaciones, es 


efectuar “cambios de variable” en expresiones diferenciales (expresiones que contienen una función 
determinada —de una o varias variables— y sus derivadas). Esto se logra aplicando correctamente 
la regla de la cadena en las expresiones de cambios de variables. Veamos un ejemplo importante. 
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Dada la función f: U C R” — R (suficientemente diferenciable), se le asocia a ella su laplaciano, 
denotado por V? f y definido como 


(Obsérvese que la Ecuación de Laplace del ejemplo anterior es V?z = 0). Se pretende ver cuál 
es la expresión del laplaciano en coordenadas polares. Más bien, supongamos que en lugar de las 
coordenadas cartesianas x, y, con las cuales el laplaciano tiene el aspecto mostrado arriba, trabajamos 
con las coordenadas polares r, 9 y con la función z = F(r, 0) = f(rcos6, rsen 6). La pregunta es: 
¿cuál es el aspecto del laplaciano con esta nueva función? (tenga en cuenta que ésta no es más que la 
composición de la función dada z = f(x, y) con la función G(r, 0) = (r cos 6, r sen 6), que establece 
el cambio de coordenadas de polares a cartesianas). Esquemáticamente 


G(r, 0) 
{r cos 0, r sen 0) 


Figura 4. Esquema del paso de coordenadas cartesianas a polares 


De la función z = f(r cos 0, r sen 0) tenemos 


ðz ðfəx ðf dy dl s 
ðr  óxdr  0yor oi pF ii e 
dz 0f0x 0f0y of of 
oð  0x00  0y00 Da Ox PoS y 
dasd Pz az 
Obtengamos las segundas derivadas 727 e 


vz 0 dz 
ar arkor) 


3f a. fə 27 2f 
-coso 552 sT ar) romo E) 


ðx? dr  ðyðx ðr ðxðy ðr — 0y? ðr 


ð? a? ð? 8? ; 
= cos0( Z5 coso + ZL seng) +sno( ¿E coso 4 FA seno) 


ðx? 0x0y ðyðx ðy? 
e 4 2 i 
2p S o? f 2g S 
= cos 0 +2 8 cos 0 $ E 
co P +2sen S FET + sen E 
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= —rsenó SNS rsenb)+ z 


También 
7 = s (5) = -rsen 05 (2) + LA seno) 
+ r cos A (£) + 50 (reos 0) 
lid sl) eco 
ero ¿Li EL) ¿creas 
(E a of 


A cos D) — r cos 0— 
Ox 


tres FL rsen) + 2000) -rsen oS 


2 i 
= r? sen? 2g — 2r? sen 8 cos PEL 
0x0y 


8f of of 


DS a 
+r9*cos 95 — rcosg— — rseng — 
ay? dx dy 


Buscamos despejar de las oe arriba ed el laplaciano H£ + EL. Se observa que 


dividiendo por r? la derivada 2 E y sumándola con 2 Z se llega a la expresión buscada, más un par de 
términos fáciles de identificar. 


10% 0% 2,0 f 3f 2 f 
3502 + 3/2 = sen 03 — 2 sen ĝ cos EAT dera 


of l of 


— lag osom — -seng— 
r ðx r ðy 


f a? 
+ 2 sen O cos o EL + sen? pz 
ðxðy 0y 


Pf f l of > 
= + EN A os q dl sen 5 
Ns, rara 


Laplaciano 97 
ðr 


Entonces 
2f Pf 1 9% ps 1az m 
ax? * ay = 7230 r or 
Dejemos por un momento “las cuentas” y regresemos al “detalle” de la teoría, que nos permitirá 
comprender de una manera global el teorema demostrado en esta sección. 
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Ejercicios (Capítulo 3, Sección 2) 


En los ejercicios 1-15, identifique la(s) funcion(es) g que se está(n) componiendo con la función f 
(la cual suponemos diferenciable), y obtenga las derivadas parciales de la función F indicada, las 
cuales involucran a la composición de f con g (ver ejemplo 6). 


1. 


VD 90 JJ A 4Uu hh UY NN 


pul > pah pop ja 
a U N e > 


15. 


F(x, y) = fax + by) 


© F(x, y) = x f(xy) 

| F(x, y) = x? f(x sen y) — yf (2xy) 

. F(x, y) = f(2Z xy) 

. F(x, y) = fO, x) 

. F(x, y) = f(x y) + fO, x?) 

Fx y) = fœ- yxy) t f+ yx — y) 
o F(x, yz) = fx +y yz) 

. F(x, y, z) = f(x, xy, xyz) + f(xyz xy, x) 

| Fx y, 2) o yz xyz) 

. F(x, y, Z) = f(x + 3y, 2y — 3z, 2x +7y— 6z x- y-z) 
. Fx yz = fA x,2 y3- az) 

. F(x,y, 224) = f(=x, =y, —2, =u) 


. F(x, y,z, u) = f(senx, cos y, tan z, cot u) 


Flx1 X2, X3, X4) = f (X1 X2, X1X3, X1 X4, X2X3, X2X4, X3 X4) 


En los ejercicios 16-20 se dan funciones F (r) que involucran la composición de una función real 
diferenciable f definida en algún espacio R” y una función g diferenciable definida en R y que toma 
valores en R”. En cada caso identifique la función g y obtenga la derivada F'(1). 


16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 


F(t) = f(8% + 131 — 1) 

FM) = fBt+2, 5t — 4) 

FO) =(P+2Df(1,0 

FO =1f(,1,0 

F(t) = (sen? 1%) cos f(sen t, cost) 


Sea f:R? — R una función diferenciable. Considere la función compuesta F(x, y) = 
f(f(x, y), f(x, y). Aplicando la regla de la cadena, obtenemos que la derivada parcial de 
F respecto de x es 


aF faf 0f0f _ (janu 


ax  0x0x  0y0xX dx dy dx 


Por ejemplo, si consideramos la función f(x, y) = 7x — 9y, tenemos que F(x, y) = f(1x — 
9y,7x — 9y) = 7x — 9y) — 9(7x — 9y) = —14x + 18y, de donde 2£ = —14, Por otra 


dx 
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22. 


23. 


24, 


25. 


26. 


27, 


28. 


29. 


30. 


parte, (Hy + El = (7F + (900) = -14 = E Sin embargo, si tomamos la función 
fix y) = x? +3xy, tenemos F(x, y) = [( +30, 4 3xy) = (+ da) + 3 + 
Baya? +3xy) = 4(1? + 3x3)*, de donde $E = 8(x? + 3xy)(2x + 3y), y, por otra parte se tiene 
a á +L (2x + 3y) + (BO + 3y) = (2x + 3yX(5x + 3y), expresión evidentemente 
dx dy ÖN 
diferente de HE, Explique dónde está el error de esta (aparente) contradicción. 
Considere la función z = z(x, 3). Al componer ésta con la función f(x, 3) = (x +y, x +3) se 
obtiene z = z(x + y, x + 3). Aplicando la regla de la cadena, obtenemos que la derivada parcial 
de esta última función respecto de .r es 
A ðz ð dz oz 
< —( E ZAS ARS 
a A a PO 
de donde, eliminando $, se obtiene que £ = 0, lo cual, evidentemente es (en general) falso 


Explique el error en este razonamiento, 

Sea F(t) = f(rsent, t,1?), donde f es diferenciable. Suponga que grad f(O, 0, 0) = (2, 4, 7). 
Halle F*(0). 

Sea g:R? = R?, g = (g1, 82, 23) una función diferenciable tal que grad g,(0,0) = (1,2), 
grad g2(0, 0) = (0, 10), grad g3(0, 0) = (3, 1), y sea f: R? — R una función diferenciable tal 
que grad £(2(0, 0)) = (3, —4, 2). Hallar grad(f o g)(0, 0). 


Sea F:R" — R la función definida como 
F(X AD = PO AAA ia X1X2 o Xa) 


donde f: R” — R es una función diferenciable. Si grad £(1,1,. .,1) = (41,4, ..., an), halle 
grad F(L,l,..., I) 


Sea F: R” — R la función definida como 
F(X Xaoo Xa) 5 [ALOHA o ‘sA Hax oo t Xa) 


donde f:R” — R es una función diferenciable. Si grad f(1,2,...,1) = (1,2,..., 7), halle 
grad F(1,1,...,D. 


Sea F(x, y) = f(x + 3y, 2x — y), donde f: R? — R es diferenciable Suponga que grad 
F(0, 0) = (4, —3). Determine la derivada de la función F en el origen en la dirección del vector 
y = (1,1) 


Sea F(x, y) = f(?+3%5x+73,3x? y, xy), donde f:R* — R es diferenciable. Suponga 
que grad f(0,0,0,0) = (a, b, c, d). Determine la derivada de la función F en el origen en la 
dirección del vector unitario Y = (q, 0). 


Sea Fix y) = f(x +3,3xy), donde f:R? — R es diferenciable. Suponga que grad 
0,3) = (3, 4). Hallar la dirección del mayor crecimiento de la función F en el punto (1, 1). 


Sean fg, A:R — R tres funciones diferenciables cuyas gráficas pasan por el origen de 
coordenadas, el cual es un punto crítico para cada una de ellas. Demuestre que el plano tangente 
a la gráfica de la función F: R? — R, F(x y) = f(g(x) +0) es el plano z = 0. ¿Ocurre lo 
mismo con la función F(x, y) = fle)? ¿y con la función F(x, y) = fle. hO) 
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31. Sea F(x, y) = f(f(x, y) f(x, y), donde f:R? — R es una función diferenciable tal que 
f(0,0) = 0, grad f(0, 0) = (1, 2). Hallar la ecuación del plano tangente a la gráfica de F en el 
origen. 

32. a. Considere las funciones d, y: R? — R, (x, y, z) = X —3xyz?, P(x, y, z) =xy+1y2+2 
Determine la ecuación del plano II en R? en el que se encuentran los vectores y, = 
grad ġ(1, 1, 1), v2 = grady(, 1, 1). 

b. Sea F: R? — R la función F(x, y) = 5x + 4y — 3xy. Determine la función G: R? —> R, 
G(x, y, z) = E(d(x y, z), W(x, y, z)). Demuestre que el vector grad G(1, 1, 1) se encuentra 
en el plano IL. 


33. Demuestre que el resultado del ejercicio anterior es un hecho general: si G:R3 — R es la 
función G(x, y, z) = F(H(x, y, z), W(x, y, 2), en que F:R? — R, d, y: R? — R son funciones 
diferenciables, entonces los vectores grad p(p), grad W(p) y grad G(p), donde p es un punto 
dado de R?, se encuentran en un mismo plano, 

34. Sea f:R? — R una función diferenciable tal que 5 aL + E = 0, f(x y) 3 0 Yx, » e R?. 
Considere la función F: R? — R dada por F(x, y) = 
Fy) 

x 


ET Dédeskeuue 2 E(x, y)+ E E(x, y= 


35 


Demuestre que la función F(x, y) = f(z) donde f es una función real diferenciable de 


variable real, satisface la ecuación diferencial parcial (x? + y 2)2E + 2xy$E = 0. 


36. Dada la función f:R — R tres veces diferenciable, se define la derivada de Schwarz de f, 
denotada por Sf, como 


7) n 2 
Ho (52) 


SO 20 
a. Seag: R — Runa función tres veces diferenciable, Considere la composición go f: R — R. 
Demuestre que S(g o PX) = (S8 AON NY + SFO. 


b. Sea F(t) = ori donde ad — bc A 0. Demuestre que SF(1) = Sf(t). Concluya que 


S(1/P0) = ST. 


En los ejercicios 37-48 se da una función F que involucra una composición de una cierta función 
(suficientemente diferenciable) f con otra cierta función g. Obtenga las derivadas parciales de 
segundo orden de la función F 


37. F(x, y) = f(ax + by) 

38. F(x, y) = f(ax + by, cx + dy) 

39. F(x, y) = xf O, y) + yf (x, x) 

40. F(x, y) = (+ f(x 2y) 

41. F(x, y) = f(x, xy, x + y) 

42. F(x, y) = pen g(t)dt, donde g: R — R es una función continua, 
43. FG y) = [LD a 


44. F(x, y) F Tre X,COS y, xy 8(1) dt 
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45. 
46. 
47. 
48. 
49. 


(+) 50. 


51. 


52. 


53 


. 


54, 


55. 


F(x, y 2) = f(ax + by + cz) 
F(x, y, 2) = x f(xy, x2) 

F(x, y, z) = f(xyz xy, x) 
Flex, y, dD = f, yz) yz) 


Obtenga las derivadas parciales de tercer orden de la función F(x, y) = f(ax + by, cx + dy), en 
donde f: R? — R es una función de clase @?., 


Sea F: R” — R la función dada por 
F(x1, X2 i ¿., Xn) z Fin X1 X2 i e Xp-1) 


donde f:R” — R es una función de clase €?. Obtenga las derivadas parciales de segundo 
orden de la función F. 


Sea F(x, y) = xp(2), en que q es una función real dos veces diferenciable, de una variable 
real, y a es un número real. Demuestre que 
a 13 y) + y 500 y) = aF(x y) 


2 2p 
b. PEE y) + 2xy 23 y) + FEO, y) = aa — DFC y) 


Sea F(x, y 2) = xp(?, 2), donde œ es una función real de dos variables, de clase $?, y a es 
un número real. Demuestre que 

aE aF aE _ 
a xa Yy tla T aF 


28F 2E 28 PF F ŽE _ 2 
b ag + Y gr te a t AY gay T Aaa T Naya = ada 1)F 


Concilie los resultados de los dos ejercicios anteriores con lo establecido en el teorema de Euler 
sobre funciones homogéneas estudiado en el apéndice 11 de la sección 12 del capítulo 2. 


Sea f:R” — R una función diferenciable homogénea de grado «a (es decir, se tiene que 
Fx 1x2...) Xn) = 1 f(X1,X2) 00, Xp), Vi > 0, Yxi X2, ..., Xp) E R”). Demuestre que 
esta función se puede escribir (para xı positivo) como 


, X2 X3 X 
FX Xb e Xn) = T ( 2.2) 


XA] i Xi X] 
donde œ es una función real de n — 1 variables. Use este hecho para verificar directamente que 


of of of i 
E A E E 
0x1 0X2 Xn 


Obsérvese que el inciso a de los ejercicios 51 y 52 son casos particulares de este ejercicio. 


(Las funciones que aparecen en este ejercicio se consideran de clase 4?). Se dice que la función 
f:U CR? — R satisface la ecuación de Laplace si 


f f 
fa) = EL + Le, y=0 Vx, y) € U 


a? 
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56. 


57. 


59. 


60. 


a. Sean ġ, y: U C R? — R dos funciones tales que 
do ð öp əy 
ðu dv ðv du 


Demuestre que $ y y satisfacen la ecuación de Laplace 


b. Sea f:U C R? — R una función que satisface la ecuación de Laplace, y sean œ 
y y dos funciones como las del inciso anterior. Demuestre que la función F(u, v) = 
f(p(u, v), y(u, v)) satisface la ecuación de Laplace. 


Con el resultado del ejercicio anterior, demuestre que si la función f(x, y) satisface la ecuación 
de Laplace, entonces la función 


x y 
F(x, y) = Í € + y?" e? + =) 


también la satisface. 
Demuestre que si la función f(x, y) satisface la ecuación de Laplace, entonces la función 


+x +y 
x? + yy x? + y? 


Fly) = sl 


también la satisface. 


. Considere la ecuación 


9? ð 7 

Y a, ya ey +20 La +2 y 0 e 
Óx Ox dy 

donde f:R? — R es una función de clase °, Diremos que (e) es la “ecuación asociada 
a la función f(x, y)”. Demuestre que (e) es también la ecuación asociada a la función 
F(u,y) = f(uv, 1/v). Es decir, (e) no cambia su forma si en lugar de f(x, y) ponemos 


F(u, v) = f(uv, 1/v). 


Considere la ecuación diferencial ordinaria 
ax? f" + bx f x+ cefa 


en la que a, b, c son constantes (llamada “Ecuación de Euler-Cauchy”). Demuestre que si 
hacemos el cambio de variable independiente x por t, según la fórmula x = e', la ecuación se 
transforma en 

aF”) + BED + y FO) =0 


donde «, B, y son constantes, y F(t) = f(e'). Generalice este resultado para ecuaciones del 
tipo 
AY ARTO af (a) + ao fa =0 


Sea f: R? — R una función de clase #?. Considere la función F(u, v) = f(uv, E(u? — v?) 


Demuestre que 
Pda 2 Na 2 
ð 9 ¿ ¿ 
(u? + y?) af + af = ge + ye 
Ox dy). Ju dv 
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3.3 


Regla de la cadena. Perspectiva general 


Cuando se ve el teorema presentado en la sección anterior (regla de la cadena), una vez apreciada la 
sencillez del resultado análogo para funciones de una variable, el lector se puede desconcertar ante 
la (aparente) complejidad de las fórmulas de las derivadas parciales de la función compuesta ahí 
establecidas. En esta sección pretendemos ubicar al lector en el ángulo adecuado para que vea que la 
regla de la cadena en el caso más general (aun que en el teorema de la sección anterior) sigue siendo 
un resultado de asombrosa sencillez y elegancia, como lo es en el caso de funciones de una variable. 
Para lograr este objetivo tendremos que utilizar un lenguaje algebraico un poco más sofisticado que 
el que hemos venido usando: este es el precio que hay que pagar por ver de manera global a qué se 
refiere la regla de la cadena. Dicho lenguaje es el del álgebra lineal (matrices y transformaciones 
lineales). El lector que no esté familiarizado con él, debe estudiar primeramente la sección 7 del 
capítulo 1, en donde se hace una breve exposición de los conceptos algebraicos que se manejarán en 
las discusiones que se presentan en esta sección. 

Recordemos primeramente lo que, con palabras, establece la regla de la cadena para funciones 
de una variable: “la composición de dos funciones diferenciables es diferenciable y su derivada 
es el producto de las derivadas de cada una de las funciones que se están componiendo”. Uno 
de los objetivos de esta sección será convencernos de que un enunciado similar vale para el caso 
de funciones entre espacios de dimensiones mayores a uno. Llamamos, sin embargo, la atención 
al hecho de que hasta este momento no se ha definido el concepto de derivada de una función 
f:U C R" => R. Hemos definido a qué se refieren los términos “derivadas parciales”, “derivadas 
direccionales”, “gradiente” y “diferenciales” para funciones de varias variables, pero nunca hemos 
dicho qué es “la derivada” para este tipo de funciones y... éste es un buen momento para hacerlo. 

Trabajaremos con funciones f:U C R” —= R” definidas en el conjunto abierto U de R” y 
tomando valores en IR”, Entonces f = (fi, fa.. fm) donde fi: U C R° — R, i= 1,2, m, 
son las funciones coordenadas de f. Para definir la derivada de esta función en un punto Xy € U, 
recordemos que en la sección 1 se había dicho que tal función es diferenciable en xo (lo cual querrá 
decir que “la derivada” de la función existe en Xp) si y sólo si todas y cada una de sus funciones 
componentes f; lo eran. En este momento tendremos que establecer esta misma idea de una manera 
diferente, un poco más sofisticada, pero de mayor utilidad para nuestras intenciones. 


Definición. Considere la función f: U C R" — R” definida en el conjunto abierto U de R” 
y sea Xp € U. Se dice que esta función es diferenciable en xo si existe una transformación lineal 
f'(Xo): R” > R”, llamada derivada de f en xo, tal que f(Xo +h) = f(x0) + f'(X0)h + r(h), 
donde lím-—0 Sel (para h € R” tal que xo +h € U) El 


NOTA: Siendo r una función que toma valores en R”, la interpretación del límite anterior sería de 
que todas sus funciones componentes tenderán a cero cuando, al dividirlas por [|h||, h tiende a cero. 


En esta definición aparece ya el término “transformación lineal de R” en R””, que se estudia en los 
cursos de Álgebra Lineal. Sabemos que estos objetos abstractos (las transformaciones lineales) tienen 
representaciones concretas por medio de matrices. De hecho, la transformación lineal T: R” — R” 
tiene asociada una matriz de orden m x n que la representa, la cual está construida de la forma 
siguiente: si Bi = {e}, €, ...,€n) y B2 = {ē1, €2..., én) son las bases canónicas de R” y R” 
respectivamente, entonces el vector T(ej) = imagen bajo 7 del ¡-ésimo vector de la base canónica 
de R”, se puede escribir como combinación lineal de los vectores de B2; es decir, existen constante 
aij tales que 

T(e;) = ayjÉ + 02,82 LS Cm jém 
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A la matriz A = (a¡;),i=1,2,...,m, j = 1,2, ..., n, cuya j-ésima columna está constituída por las 
coordenadas de la imagen del j-ésimo vector e; de base canónica en R” respecto de la base canónica 
de R”, se le llama matriz de transformación T respecto de las bases 8; y £2 

Sea f:U C R” — R” una función diferenciable en Xy € U. Consideremos el vector h = tej, 
t ER. Con t suficientemente pequeño podemos tener Xo + h € U. Entonces 


fo + tej) = f(X0) + f'(xo)te;) + rh) 
= f(xo) + tf’ (xoje; + r(h) 
(la última igualdad usa la linealidad de f'(xp)). Se observa que ||h|| = +1, y por lo tanto podemos 


escribir 
fo + tej) — f(xo) _ rh) 
t lihi] 
Al tomar el límite cuando t — 0 (i.e. cuando ||h|| — 0) el segundo sumando del lado derecho tiende 
a cero (por la definición de arriba) quedando sólo 


f(%o + te) — f(Xo) 
t 


Fe; = 


7 MES E 
f (XoJe; lím 


Al descomponer f como (fi, f2 ..., fn) y tomando el límite en cada una de las coordenadas vemos 
que éstas son las derivadas parciales 2h (xo), i=1,2,...,m. Es decir 
3 


a dfn m ; 
rane = (32 00, Eoo to) = 2 a, 


Entonces la j-ésima columna de la matriz que representa a f'(Xp) está formada por las derivadas 
parciales de las funciones componentes respecto de su j-ésima variable. De aquí que la matriz que 
representa a la transformación f'(Xp): R” — R” es 


9f of 
3 (xo) on (xo) on (xo) 
of 2 ðf 
9, O PP (xo) 3 = (xo) 
ð J TA Ím 
EPA (xo) O A ) 


A esta matriz m x n, en cuya ¡-ésima linea y j-ésima columna aparece la derivada parcial ¿2 5 (xo) 
de la ¡-ésima función componente de f respecto de su j-ésima variable, evaluada en Xp, se e lama 
matriz jacobiana de la función f en Xo y se denota J f (xp). Esta es entonces la derivada de la función 
diferenciable f en xo (identificando, como siempre, a la transformación lineal f'(xp): R” — R” con 
la matriz que la representa). 

Veamos, por ejemplo, el caso en el que m = 1. En este caso la función f:U C R” — R 
definida en el conjunto abierto U de R” será diferenciable en xy € U si se da la transformación lineal 
f'(xo): R” — R cuya representación matricial es la matriz 1 x n 


Jf(X0) = LaL o.. H) 
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tal que 
f(Xo +h) = f(xo) + f'(X0)h + r(h), con lim > =0 
Observe que si h = (4;,h2,..., hn) € R” (tal que Xo + h € U) se tiene 
hy 
f'(xo)h = J f(xo)h = [è SE wo 2L 1 za Hw ) ls 
hn 
aL of 


SL o) + o ++ Lo), 
Xn 


Comparando esto con la definición que habíamos dado de diferenciabilidad para funciones de varias 
variables (capítulo 2 sección 6), vemos que se trata exactamente de la misma definición, sólo que en 
aquélla se hablaba de la existencia de las derivadas parciales y ahora hablamos de la transformación 
lineal f’(xọ) —la derivada de f en xy— o de modo más preciso, de la matriz que la representa (es 
decir, el residuo r(h) queda determinado de la misma manera en ambas definiciones y se le pide que 
cumpla la misma propiedad). 

Es posible demostrar (lo dejamos como ejercicio para el lector) que la función f: U CR” — R” 
será diferenciable en xy € U (según la definición dada en esta sección) si y sólo si sus funciones 
coordenadas f;: U C R” — R lo son (con la definición de diferenciabilidad del capítulo 2). Más 
aún, pensando en que la derivada de la ¿¡-ésima función coordenada f; en xo es la matriz de orden 


lxn 
Íi ð fi ch 


J f(X0) = Lay Ko) Ja ) 


tenemos que la derivada de la función f: U C R” — R” es la matriz que en su i-ésima línea tiene 
la derivada de su ¡-ésima función componente. Esquematicamente 


~ Jf) => 
= Jho) => 
Jf(xo) = ; 
— Jfa) —> 


Obsérvese también que la matriz 1 xn, J f;(Xp), derivada de la función f;: U C R” — R, se identifica 
de manera natural con el vector gradiente de f; en Xp (poniendo comas a los espacios en la matriz, 
y cambiando los corchetes por paréntesis normales) 


Jf) = HOR 2260) 


] identificación 
i ð fi 
grad fi(xo) = (Zw, Er cel 00) 
Xi Xn 


teniéndose además que, bajo esta identificación, J f;(xoọ)h = grad f(xo) - h (producto punto de 
vectores). Así, el vector gradiente de una función de n variables definido en el capítulo anterior, es 
“como la derivada de la función” en el sentido establecido anteriormente. 

Veamos un par de ejemplos. 
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Ejemplo 1. La función f:R? — R? dada por f(x, y) = (x? + 3y?, 5x? + 2y0) es diferenciable 
en todo el dominio y su derivada en un punto arbitrario (x, y) está dada por la matriz (aquí 
fix y) =x? + 3y, fa, y) = 5x + 2y 


af af 
-p ðs oyo l 2 6y 
U df af a a m 
ðx 0y 


Ejemplo 2. La función f:R? —= R? dada por f(x, y) = (sení(x + y) xet”, x + y) es 
diferenciable en todo su dominio (sus funciones coordenadas f(x, y) = seníx+ y), f(x y) = xet”, 
f(x, y) = x + y, lo son) y su derivada en el punto (0, 0) está dada por la matriz 


2A o0 Lo, 0) 

i r cos(x + y) cos(x + y) 1 1 
son=| #00 Lon =[ea+h w” | = 0 J 

A - 1 Í 120 1 1 

200 Loo) 0 

X y “ 


Ahora estamos en posibilidades de establecer la regla de la cadena en el caso general. En principio 
trataremos de entender bien el resultado y dejaremos para el final el enunciado riguroso del teorema 
y su demostración, Consideremos entonces dos funciones diferenciables f y g, como en la figura 1 


(f 08) (xo) = /'(g(10)8 (x0) 


Figura 1. La composición de las funciones f y g. 


Supongamos entonces que la función g: R” — R” es diferenciable en xọ y la función f: R" — R? 
es diferenciable en g(xXp). Lo que dice la regla de la cadena es que la función compuesta 
fog:R” — RP será diferenciable en xp y que 


(fo 0) = f (e(x0)g (xo) 
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entendiéndose el lado derecho de esta expresión como una composición de transformaciones lineales 
(¡la misma fórmula que en el caso de una variable!), o bien, en términos matriciales 


Hf og) = IAN) J2 (xo) 


entendiéndose el lado derecho de esta última expresión como una multiplicación de matrices. Es 
decir, sigue siendo cierto, al igual que en el caso de funciones de una sola variable, que: la (matriz 
que representa a la) derivada de la composición es igual al producto de las (matrices que representan 
a las) derivadas de las funciones componentes. 

Obsérvese que Jg(xp) es una matriz n x m y J f(g(Xp)) una matriz p x n, de modo que el producto 
Jfe(x0)Jg(x0) está bien determinado y da por resultado una matriz p x m, como debe ser la 
derivada de J(f o gXxo) 

Veamos nuevamente el caso p = | que ya hemos estudiado en la sección anterior. Tenemos 
entonces la función g: R” — R” diferenciable en xp y la función f: R” — R diferenciable en g(xp) 
Si escribimos g = (21, 82,..., 8n) donde g;: R” -> R, i =1,2,. .,n son las funciones coordenadas 
de la función g, entonces la derivada de g en xy es la matriz 


081 081 081 l 
-> (X 2i ooo (x 
Er 0) e (xo) PR 0) 
027 022 08) 
LE) S e xp) 
Je(xo) = 9x1 ðX Xm 
den Ign 08, 
-—(X0) Se) A) 
axi ðX Xn 


en tanto que la derivada de f: R” — R en b = g(Xp) es 


af òf of 
JO OO O 


(denotamos por (y1, Y2 -> Yn) a las variables de la función f). 
Entonces la derivada de la función compuesta f o g en xp debe ser la matriz J( f o gM(Xo) de orden 
| x m que se obtiene como el producto de las matrices J f(b) y Jg(xo). Es decir 


0) 0 . 0 A 
If o gx) = ERES gaU D0 > F o oo) 


081 081 081 
— xX 
Je (xo) ag o) Jn o) 
02> ðL: 02> 
of i? of So O a E) 
= (g(x0)) (200)... (ex) | 9x1 9x2 IXm 
yI ðy2 Yn a R i 
Q n H 08, 
o a L (xo) 
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de donde podemos ver que, por ejemplo, el j-ésimo elemento de J(f o gXx0) (que se obtiene 
multiplicando la matriz J f(g(Xo)) por la j-Ésima columna de Jg(xo)) es 
of of 


2er = 2l 981 dF 982 eg D 8n 
a (fo go) = ay (8(X0)) > (xo) + ces BED 0) +: + ay, (8(X0)) ax) (xo) 


n ; 
ðf gi, 
= xX - (XK 
2 ay EOD O 
fórmula que ya conocemos de la sección anterior, 


Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 3. Consideremos las funciones diferenciables g: R? — R? y f: R? — R?, dadas por 


glx, y) = (xy, 5x, y?) 
f yz) = BX + y +2 5xyz) 


La composición f o g: R? — R? es diferenciable y su derivada es (donde se denota por (f o g8) y 
(f o g) a las funciones coordenadas de (f o g)). 


9 ð 
eN pD 
Hfogy=|5 Ed = Jf(g(x y) gx y) 
zY ogh (fogh 
xX ðy ; 
de 
afi CELPA CRAPPY dx dy 
aA (86% y) 3y (elx, y) P (g(x, y) de de 
002 dfa dfa dx  0y 
> (8(x y) ay Be y) 3 (g(x, y) de de 
Ox 0y 


Sustituyendo fi(x,y 2) = 3x2 + y? +z, falx, yz) = Sxy2 gix, y) = xy, g2(x, y) = 5x, 
g3(x, y) = y?, nos queda 


Sxy 3xz 5xy sins 0 3)? 
=| 6(xy) 2(5x) 25?) | y a 
300% SENO) 506V] |, yi 


_ [6xy?+ 50x 6x?y+6y 
| 50xy4 100x? y? 


Es claro que también podemos llegar a este resultado si antes hacemos explícita la composición 


(Fog y) = fel, y) = fay, 5x, y?) 
= (3y? + (80 + 0, Say sn) 
= (3x? y? + 25x? + y? 251? y?) Al 


y luego derivamos directamente. 
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Ejemplo 4. Sea f:R? — R? y g:R? — R? las funciones f(x, y, 2) = (x? +2, x + y? +2, 
g(x, y, Z) = (x + y + 2, xyz, x? + y?). Se quiere calcular la derivada de f o g: R? — R? en (1, 1, 1). 
Según la regla de la cadena tenemos 


Kf£090,1D0=3f£680,1 0)/20,1,D0)=JfG,1,3/20,1,1) 
| fx 0 0 feo o 
C E | l1 2y la p P 2 2 


l 1 1 1 1 1 
Jg(i, 1,1) = E x y = E 1 J 
2x 3 Olarin 2.3.0 


Entonces 


de modo que 


a f1 1 1 
woo [eo 
; 212 3 0 t i 


Terminamos esta sección estableciendo rigurosamente el teorema que establece la regla de la 
cadena en el caso general y dando una demostración opcional de él. 


Teorema 3.3.1 Sea f:U G R” — R? una función definida en el abierto U de R" y 
g: V CR” — R" una función definida en el abierto V de R” tal que g(V) G U. Si 
g es diferenciable en xy € V y f es diferenciable en g(xọ) € U entonces la función 
fog: VCR” — R’ es diferenciable en Xy y su derivada viene dada por la matriz 


J(F o 8X30) = Jf (e(x0)) Je (X0) m 


Demostración. (opcional). Decir que la función g: V C R” — R” es diferenciable en xy equivale 
a decir que la función p; definida en alguna bola de R” con centro en el origen y tomando valores 
en R”, definida por 

g(Xo + h) = g(Xo) + Jg(xo)h + |h]jo: (h) 


tiene la propiedad de que p¡(0) = 0 y límn—o pi (h) = 0. 
Análogamente, por ser f: U C R” — R? diferenciable en g(Xo), tenemos 


Fg(xo) + K) = f(g(x0)) + J fleo) + likl) 


donde p2(0) = 0 y límk—o p2(K) = 0. 
Demostraremos que con estas hipótesis la función f o g: V C R” — R? es diferenciable en xo. 
Tenemos 


(fo 8Xxo + h) = f(g(%o +h)) = f(g(Xo) + Jg(xo)h + [[h]]p1 (1) 
Llamando k = Jg(xo)h + |[h!|p¡(h) tenemos 


(fo 8Xxo +h) = f(g(x0) +k) = f(g(x0) + Jfk + []K]|p2(k) 


= f(g(x0) + JFL) + [nl] or (a) + lkiie) 
= (f o 8%) + Jf(g(x0)J2(X%0)h + Ihle + likl) 
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Comparando con la definición de diferenciabilidad de la función f o g, vemos que todo lo que resta 
probar es que el residuo 
r(h) = [In f(¿G0)p (h) + |ik|lp2(k) 


tiene la propiedad de que límp-.o el = 0. Tenemos 


r(h) [kJ] 
al) h) + 5 p(k 
Ml fEkRXN)p (hn) TAS ) 


Al observar que si h — 0 entonces k — 0 y que l es una cantidad que se mantiene acotada en una 
bola del origen de R”; vemos que, usando las propiedades de p; (h) y p(k), se llega a la propiedad 


deseada de r(h), concluyendo así la demostración del teorema. QED. 


Ejercicios (Capítulo 3, Sección 3) 


En cada uno de los ejercicios 1-10 escriba la matriz jacobiana de la función dada en el punto indicado. 
1. f:R2=R, f(x, y)= 256, p = (xo, yo) 
. fiR >R, f(x, y, z) = ax + by + cz, p = (xo, yo) 


CARR, f yz) = (x, x+ y x+ y+ z), p = (xo yo 20) 


2 
3. f: R? e R?, f(x, y, z) = (ax + biy, aX + bay), p = (xo, yo) 
4 
5 


. fiR — R?, f(x, y) = (sen x, sen x cos y, cos y), p = (0, 1/2) 


D 


l+ > 
f:R — R?, f(x yz) = (re 15) p= (G, 1,1) 


7. fiRt>R, fœ y zu) = xyz ut, p = (1,1,1,1) 

8. fR — Ri, f= eP p=) 

9 fiRt— Rê, f(x, y z u) = (Y, u, z x), p = (Xo, Yo, Zo, 40) 
10. FoRS RS, f(x, y) = (0, y, 0%, xe, ye), p = (1,2) 


MH. Sea f:R” — R” una función tal que f(x + y) = f(x) + f(y), f(cx) = c f(x), para toda x, 
y e R”,c € R. Demuestre que f es diferenciable en cualquier punto p € R”. Halle f'(p). 


12. Sea g: R? — R? una función diferenciable, que en el punto p € R? tiene por matriz jacobiana a 
q p p p J 


2 -=l 
Jap) = f 2 | 
1 7 
y sea f:R? — R una función diferenciable cuyo gradiente en g(p) € R? es grad g(p) = 


(8, 0, -2) Demuestre que la función f o g: R? — R es diferenciable en p Determine el vector 
gradiente de esta función en p. 
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13. 


14. 


15. 


Sea g: R? — R? una función diferenciable eñel punto p € R, donde tiene por matriz jacobiana a 
3.2 


Sea f: R? — R una función diferenciable. Suponga que el gradiente de la función compuesta 
fog:R? — R en el punto p es grad f o g(p) = (1, 1) Determine el vector gradiente de f en 
el punto g(p). 


1 
Sean g:R — R?, f:R? — R dos funciones diferenciables g(0) = (0, 0, 0), Jg(0) = pi 

1 
Jf(0,0,0) = [1 1 1]. Demuestre que la función compuesta f o g:R — R es creciente en el 
origen de coordenadas. Determine la ecuación de la recta tangente a la gráfica de esta función 
en ese punto. 


Sea g:R? — R* una función diferenciable en el punto p € R?, y f:R* — R? una función 
diferenciable en el punto q = g(p). Suponga que 


0.00 
210 "E E 
=i os] AOS aa E] 
1 98 


Sean g1, 82, 83, 24: R? — R las funciones coordenadas de g, fi, fo: R* — R las funciones 

coordenadas de f, y (fo g), (f o 8h:R? — R las funciones coordenadas de la función 

compuesta f o g: R? > R?. 

a. Escriba los vectores gradientes grad g; (p), i = 1, 2, 3, 4, y grad f;(q), j= 1,2. 

b. Determine la ecuación del plano tangente a la superficie de nivel (f o g8) (x, y, z) = c que 
pasa por p, en este punto, 


c. Calcule la derivada direccional de la función u = (f o gh(x, y, z) en el punto p en la 
dirección del vector y = (1, 0, 2). 


En los ejercicios 16-23, sea f:R? — R? una función diferenciable de modo que f(0, 0) = (0, 0). 
Suponga que la matriz jacobiana de f en p = (0, 0) es 


ls 2 
Jf(p) = lı 6 


Sean fi, fz: R? — R las funciones coordenadas de f. Determine la matriz jacobiana de las funciones 
F: R? — R? indicadas en el origen de coordenadas. 


16. 
17. 
18. 
19, 
20. 


F(x, y) = œ f(x y) 

F(x, y) = (f(x, y), y) 

FG y) = P fi 9, y As y) 
Fix, y = FU y) 

Fix, y) = FUEGO y) 
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21. F(x, y) = (f(x, y), £10 y) 
22. F(x, y) = (x filx, yY) + yh, y) y fi y) + xfx, y) 
23. Fíx, y) = AR, y) R h ALA y) fi y) 


En los ejercicios 24-33, sea f: R? — R? una función diferenciable tal que f(0, 0) = (0, 0). Suponga 
que la matriz jacobiana de f en p = (0, 0) es 


11) = E 7 | 
Sean fi, fa: R? — R las funciones coordenadas de f. Obtenga las matrices jacobianas de las 
funciones indicadas en el origen de coordenadas 
24. FR? R, F(x, y) = filx, yY) + f(x, y) 
25. F:R? — R, F(x y) = fi yf, y) 
26. F: R? —> R, F(x, y) = sen f¡(x, y) + cos fa(x, y) 


27. F: R? —> R, F(x, y) = ON g(t) dt, donde g: R — R es una función continua tal que g(0) = 5. 


28. F: R? — R, F(x, y) = filx, y) rene gdt + f(x, y) Do g(t)dt donde g: R — R es una 
función continua tal que g(0) = 2. 


29. F:R? — R?, F(x, y) = (x y, fix y) 
30. F:R? => R3, F(x y) = (fi y, h, y), fi y) + hl, y) 


31. F:R? = RI, F(x, y) = (fi, fa, y), P Y), Y) fi D flx, y) 
32. F:R? — R?, 


falx. y) 3 4 falx y) 
F(x, y) = (3ra + f gas 9736 y) 7 J soas f T 
0 fix. y) 2 f(x. y) 
donde g: R — R es una función continua tal que g(0) = 1. 
33. F:R? — R4, 
F(x, y) = (x fi y) y La y) UL Y) + Laa y) YUI y) — 20%, y))) 


En los ejercicios 34-40, se piede determinar una función diferenciable g: R? — R? cuya matriz 
jacobiana en el punto p € R? sea la matriz dada. Se supone dada la función diferenciable f: R? — R?, 
fix, y) = (filx, y), f(x, y) que en el punto p € R? tiene por matriz jacobiana a 


, a b 
Ir = |: al 


34. Jelp) = E Al 
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35. Ja(p) = e F) 
1 
36. Jg(p) = a >) 
37. Jg(p) T le A 
38. Jg(p) = 2 4 a a j 
_]| 4a+5 ~ 12 
39. Jg(p) = BN Ape io 
fipa fi(p)e 
40. Jg(p)= | fp | 


41. Sea f: R? — R? una función diferenciable que tiene un punto fijo en p € R?, es decir, se tiene 
f(p) = p. Sea A = Jf(p) la matriz jacobiana de f en el punto p. Determine una función 
diferenciable g: R? — R? cuya matriz jacobiana en p sea Jg(p) = A*,k € N. 


En cada uno de los ejercicios 42-45, di, Yi, da, Ya, $3, Ya: R — R son funciones reales 
diferenciables definidas en la recta. Determine la matriz jacobiana de las funciones indicadas. 
2. a SR > R, fix y) = (ha) 00) 
b. ¿RR gx y) = (h20), pO) 
e F:R? =R, F=gof 
Ba fiR > R, fi y) = Aa) aO) + 120) 
b. gR? > R?, gC, y) = (hada), yy) 
e FR =R, F=go0of 
4.a fR > R, fi y, 2) = Pe), po) p) 
¿RR g, y, z) = (0), hO) (0) 
e FRR, F=g0f 
45.2 fiR? = R?, fC, y, 2) = apia), yp), zp) 
e ER — R, gi, y, 2) = Ppa), PRO) Zo) 
e FR =R, F=g0of 
46. Sea F: R” — R” la función identidad, F(x) = x, x € R”. Demuestre que la matriz jacobiana 


de esta función en cualquier punto p € R” es la matriz identidad. 


47. Describa cómo son las funciones diferenciables F: R” — R” cuya matriz jacobiana en todo 
punto p € R” es una matriz diagonal. 


48. Sea f: R? — R? la función f(x, y) = (ax + by, cx + dy), donde ad — bc = 1, y sea g: R? — R? 
la función g(x, y) = (dx — by, —cx + ay). Obtenga la matriz jacobiana de las funciones f o g, 
go fi: R? — R? en un punto cualquiera p € R?. 
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3.4 


49. Sean g:R? => R, y F:R? — R? f(x, y) = (u(x, y), v(x, y) dos funciones diferenciables. 
Considere la función g o f: R? — R. Demuestre que la derivada de Euler de esta función (ver 
apéndice II de la sección 12 del capítulo 2) es 


0 ð 
Dgo fx, y) = E y) Dulx, y) + f y) Dv(x, y) 


o bien, si definimos la derivada de Euler de la función f como Df = (Zu, Dv), el resultado 
anterior se puede escribir (en términos del producto punto +) como 


Deo Pix y) = grad g( fx, y): Df (x, y) 


50. Diremos que la función f:R? — R?, f(x, y) = (u(x, y), v(x, y) es homogénea de grado p si las 
funciones u, v: R? — R lo son. Demuestre que el teorema de Euler sobre funciones homogéneas 
(establecido para funciones reales) se escribe igual para la función f. Es decir, demuestre que 
si f: R? — R? es homogénea de grado p, entonces 2 f(x, y) = pf(x, y). 


51. Sean f g:R? — R? dos funciones diferenciables. Demuestre que la derivada de Euler de la 
función compuesta g o f: R? — R? se escribe como 


Dgo PAX y) = 8 (4 DI, y) 


en donde el lado derecho de esta expresión se entiende como la multiplicación de la matriz 
jacobiana (2 x 2) de g (evaluada en f(x, y)) por el vector de R? (o la matriz 2 x 1) 
D f(x, y) = (Lulx, y) Dv(x, y)) (en donde f = (u, v)). 


52. Demuestre que si f:R? — R? es una función homogénea de grado cero y g: R? -> R? es 
una función diferenciable cualquiera, entonces Z(g o f)(x, y) = 0 (el vector cero de R’). 
(Sugerencia: este es un corolario inmediato de los resultados de los dos problemas anteriores) 


53. Tome el resultado del ejercicio anterior (junto con el ejemplo 10 de la sección anterior) para 
concluír que para que la composición g o f de dos funciones g, f: R? — R? diferenciables, sea 
una función homogénea de grado cero es necesario y suficiente que la función f sea homogénea 
de grado cero. ¿Sigue siendo válido este hecho si la función f:R? — R? es homogénea de 
grado p 4 0? 


Funciones implícitas (1) 


En el capítulo anterior (sección 9) se llamó la atención acerca del hecho de que una curva en el 
plano, digamos dada como la gráfica de la función y = f(x), se puede ver como una curva de nivel, 
correspondiente al nivel cero, de una función z = F(x, y). De hecho, esta función debería ser en 
este caso F(x, y) = y — f(x), de modo que su nivel cero está constituido por los puntos (x, y) tales 
que F(x, y) = y — f(x) = 0, o sea, de modo que y = f(x). Esta misma observación la habíamos 
hecho con superficies z = f(x, y), las cuales pueden ser vistas como el nivel cero de la función 
u = F(x, y,z) = z — f(x y). El punto que llama nuestro interés ante estas consideraciones es el 
planteamiento recíproco de ellas: por ejemplo, dada la función z = F(x, y), ¿es su nivel cero una 
curva que se pueda ver como la gráfica de una función y = f(x)?, o de otra manera, de la expresión 


~ 
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F(x, y) = 0 (que da el nivel cero de F) ¿podemos despejar a y en términos de x y dejar así establecida 
la función y = f(x)? Que el nivel cero de z = F(x, y) sea una curva en el plano ya ha quedado 
mostrado en diversas ocasiones que no siempre es cierto (ver, por ejemplo, los ejercicios 11 y 12 de 
la sección 2 del capítulo 2) Ahora nuestra pregunta es, de hecho, más específica: se quiere saber si 
el nivel cero de z = F(x, y) es la gráfica de una función y = f(x). 

Al pensar en la simple función F(x, y) = x? + y? — 1, vemos que la respuesta a la pregunta 
anterior es NO. De la expresión x? + y? — 1 = 0 no podemos establecer una función y = f(x) 
despejando y en términos de x. Es bien sabido que x? + y? = 1 define dos funciones, a saber, 
y=fiM=v1-*yy= fla) =-v1-x, 

Consideremos las preguntas anteriores con un poco de más flexibilidad: dada la función 
z = F(x, y), sea (xo, yo) un punto para el cual F(xo; yo) = 0. De F(x, y) = 0. ¿se puede obtener 
(despejando a y en términos de x) una función y = f(x), definida en una vecindad de xy, tal que 
vo = f(xp)? Obsérvese que lo que se ha logrado con este planteamiento es hacer LOCAL la pregunta 
inicial: dado un punto (xo, yo) del nivel cero de la función z = F(x, y) (el cual debe existir para 
poder empezar la discusión), ¿existe alguna bola de centro (xo, yo) en la cual, restringiendo a ella 
el nivel cero de F, este se pueda ver como la gráfica de una función y = f(x)? Cuando tal (bola 
y tal) función y = f(x) existe, decimos que la función y = f(x) está definida implícitamente por 
la expresión F(x, y) = 0, o bien que es una función implícita dada en F(x, y) = 0. Obsérvese que 
siendo y = f(x) una función implícita de F(x, y) = 0, se debe tener F(x, f(x)) = 0 (para toda x en 
el dominio de f). 

Ante esta perspectiva, vemos que las funciones y = f(x) = VI = x£, y = fala) = -v1 - x? 
son funciones implícitas definidas en x?+y?— 1 = 0, pues, por ejemplo, el punto (1/42, 1/ V2) € R? 
es tal que (1/42) + (1/42) — 1 = 0 (es decir, pertenece al nivel cero de F(x, y) = x? + y? — 1) 
y, en una bola de él podemos dibujar la gráfica de la función y = f(x) = vi — x? 


Figura 1, La función y = f(x) = vl- 1? 


El problema de la existencia de funciones implícitas y = f(x) dadas por F(x, y) = 0 lo resuelve el 
Teorema de la Función Implícita (TFIm), el cual establece condiciones suficientes (sobre la función 
z = F(x, y) para que de F(x, y) = 0 se pueda obtener alguna función implícita y = f(x) A 
continuación enunciamos el TFIm en su primera versión (haremos después discusiones similares 
más generales, y en cada una de ellas aparecerá la correspondiente versión del TFlm). 


Teorema 3.4.1 (De la Función Implícita. Primera versión). Considere la función 
z = F(x, y). Sea (xo, yo) € R? un punto tal que F(xo, yo) = O. Suponga que la función F tiene 
derivadas parciales continuas en alguna bola B con centro en (xo, yo) y que ŠE (xo, yo) 40. 
Entonces F(x, y) = 0 se puede resolver para y en términos de x y definir así una función 
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y = f(x) con dominio en una vecindad de xp, tal que yo = f(xo), la cual tiene derivadas 
continuas en V que pueden calcularse como 


oF 
ze y) 
y = Pa) = -2 xEV E] 


ð F 
En (x, y) 


No es intención de este texto la demostración de este teorema. El lector interesado puede 
consultarla en alguno de los excelentes libros de Análisis Matemático que hay en el mercado, por 
ejemplo [EL1] y [CJ]. Quisiéramos en cambio, hacer una serie de observaciones que nos ubiquen en 
la importancia y contenido del teorema. 

En principio debemos tener presente que el TFlm es un teorema de existencia: nos habla de que 
(en ciertas condiciones) existe una función y = f(x) definida implícitamente por F(x, y) = 0, con 
tales características. Sin embargo, el teorema nada dice de cómo se determina tal función (nos dice 
que F(x, y) = 0 puede resolverse para y en términos de x, pero no nos dice cómo hacer el despeje). 

EL hecho de que el teorema no nos diga cómo establecer explícitamente la función y = f(x), 
no es simplemente por capricho matemático. La cuestión es que las obstrucciones algebraicas de 
F(x, y) = 0 podrían no permitir hacer el despeje de y en términos de x, y... he aquí la importancia 
del teorema: aun sin poder (“en la práctica”) despejar y en términos de x de F(x, y) = 0, cumpliendo 
la función F las hipótesis que el teorema establece, éste nos garantiza la existencia de la función 
y = f(x), y aún más, nos dice cómo calcular su derivada. 

Otra observación no menos importante que las anteriores, es que el TFlm es un teorema local. 
Nos asegura la existencia de la función y = f(x), o bien, nos asegura la posibilidad del despeje de 
y en términos de x a partir de F(x, y) = 0, solamente en las cercanías del punto (xo, yo). Fuera de 
la vecindad V de que habla el Teorema, éste no se responsabiliza por la existencia de la función f. 


Figura 2. Nivel cero de z = F(x, y). 


Observemos, por último, que si asumimos la existencia de la función implícita y = f(x) del TFIm, 
la fórmula para calcular su derivada se sigue fácilmente de la regla de la cadena. En efecto, para 
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x € V setiene 


F(x, fx) =0 


Siendo F y f diferenciables en B y en V respectivamente, podemos aplicar la regla de la cadena, y 


derivando respecto de x: 
Fox əƏFðy 


TETIT 


de donde, como y = f(x) se obtiene fácilmente 


=0 


y =f(0=-37 
dy 


como lo establece el teorema. 


Ejemplo 1. Consideremos la función F(x, y) = x? + y? — 1. Las derivadas parciales de ésta son 


Estas son continuas siempre. Sea (xo, yo) un punto del nivel cero de F, es decir, x? + y = 1, Como 
5 Go, Yo) = 2yo, el TFIm sólo puede aplicarse si yo % 0. Los puntos del nivel cero de F en los 
que yo = O son (—1, 0) y (1, 0). En estos puntos no podemos concluir del TFIm la existencia de 
una función y = f(x) en una vecindad de ellos. De hecho, la gráfica de F(x, y) = O delata el “mal 
comportamiento” (a la luz de este teorema) de estos puntos. 


Figura 3. Gráfica del círculo x? + y? = 1 


Para cualquier otro punto (xo, yo) tal que F(x, y) = 0, con yo % O, el TFIm garantiza una vecindad 
V de xp en la que se puede definir una función y = f(x) tal que F(x, f(x)) = 0, cuya derivada es 


oF 
rx 2 __ 
dy 
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Se puede ver que si yo > 0, tal función es f(x) = v1 — x?. De aquí se obtiene 


=x X 


Vi- y 


y si yo < 0, la función es f(x) = —v 1 — x?, de donde 


Fu) = 


X 


md Xx 
IN y 


En cualquier caso, la fórmula para la derivada de la función y = f(x) está contenida en la dada por 
el TFlm: Ba 


fu = 


Ejemplo 2. Considere la función F(x, y) = x% — e%—!, El punto (1, 1) pertenece al nivel cero 
de F, pues F(1, 1) = 0. Las derivadas parciales de F 


aF IF 
—— = 4 — pe” = l, —= 3120 -1 
dx dy 
son continuas siempre y además Eq, 1) = —3 % 0. El TFIm nos asegura entonces que en los 


alrededores de (1, 1), el nivel cero de F se ve como la gráfica de una función y = f(x), y que su 
derivada es 

O 4 yer -1 _ 48 — pe] 

A de? 1 O Bayer] 


Observe que en este caso la función F sí permite hacer el despeje de y en términos de x. De hecho, de 
F(x, y) = xê — e*Y=1 = 0, se obtiene y = f(x) = (hepa La derivada y” podría calcularse de 
esta fórmula explícita y verificar que se llega al mismo resultado obtenido con la fórmula del TFIm. 

E 


Ejemplo 3. Considere la función F(x, y) = e®t* + sen(x? + y) — 1 Enel punto (0, 0) tenemos 
F(0, 0) = 0. Las derivadas parciales de F son 


ðF i OF 
y ev 4 2xcos(a? + y), AS 2e+* + cos(x? + y) 
x y 


que son siempre continuas. Además 35500, 0) = 3 £ 0, de modo que el TFIm garantiza una vecindad 
V de x = 0 en la cual podemos definir una función y = f(x) tal que F(x, f(x) = 0. Obsérvese 
que en este caso las obstrucciones algebraicas de la función F no permiten hacer explícita la función 
y = f(x), sin embargo tal función existe (el TFlm lo dice), y más aún, su derivada es 


ðF 
E A A + 2xc0s(x? + y) m 
y aF 2e2Y+x + cos(x? + y) 
0y 


Ejemplo 4. Considere la función F(x, y) = x? + y? — 2xy. De ésta, podríamos hacer explícita 
una expresión del tipo y = f(x) resolviendo la ecuación cúbica para y. Sin embargo, eso no es 
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necesario para investigar la curva F(x, y) = 0 en los alrededores de un punto concreto, digamos el 
(1, D (ya que F(1, 1) = 0). Las derivadas parciales de F son 


F 9F 
— =3x? — 2y, <=, 22, 
o. x y 3y 3y F 


las cuales, son funciones continuas. Se tiene EC, 1) = 1 Æ 0. Entonces en los alrededores de (1, 1), 


la expresión F(x, y) = 0 define una función y = f(x), que no necesitamos conocer explícitamente 
para conocer su derivada 


9F 
T EY 
Í 9F 3y? — 2x 
dy 
que cuando x = 1 vale y'(1) = — 1. Más aún, observamos que y” = f'(x) es una función diferenciable 
cuando x = 1, de modo que podemos calcular y” derivando respecto de x la expresión de y” 


recordando que y = f(x). En efecto 


2” dad ð 3x? — 2y 
y = —(y)= 
ðx 


ax\ 3y? — 2x 
(Gy? — 2x)(6x — 2y') — Bx? — 2yX6yy' — 2) 
Gy? — 2x} 
Cuando x = l, y = l se tiene y = —l, de modo que 


 8-2X6-2-D-8-26-D-2 _ 


y = 


(si se quisiera la expresión general de y” en términos de x y y, basta sustituir la expresión de y 
previamente encontrada en la de y”). De modo pues que y'(1) = —1 y y"(1) = —16. Podemos 
concluir entonces que en los alrededores del punto (1, 1), la curva F(x, y) = Des decreciente (y <0) 
y tiene su gráfica cóncava hacia abajo (y” < 0). La curva completa tiene el siguiente aspecto (llamada 
Folium de Descartes). 


recta tangente 
en (1, 1) 
y= —x+2 


Figura 4. Folium de Descartes. 


286 Capítulo 3 Funciones compuestas, inversas e implícitas 


Ejemplo 5. Considere la función z = F(x, y) y el punto (xo, yo) € R? tal que F(xo, yo) = 0. Si 
F satisface las hipótesis del TFIm, sabemos que en los alrededores de (xo, yo), la curva F(x, y) = 0 
se puede ver como la gráfica de una función y = f(x). ¿Cuál es la ecuación de la recta tangente a la 
curva F(x, y) = 0 en (xo, yo)? Todo lo que necesitamos para responder esta pregunta es la pendiente 
de la recta, y ésta, dada según el TFIm por 


ðF 
: Gre Yo) 
y (xo) = — Ey A 


ay yo) 


Entonces la ecuación de la recta tangente procurada es 


dF 
F 60 Yo) 
y= y = =p A — x0) 


en (xo, Yo) 


o sea: e a 
e yoX(x — xo) + ay O” YY — yo) = 0 


Otro modo de llegar a este resultado es como sigue: siendo la curva en cuestión el nivel cero de 
z = F(x, y), sabemos que el vector grad F(xo, yo) debe ser perpendicular a la recta tangente a la 
curva en (xo, yo). El punto (x, y) estará en tal recta tangente si y sólo si el vector (x — xo, y — yo) 
es perpendicular a grad F(xo, yo) = (2£(xo, yo), 3E (xo, yo), es decir, si su producto punto es cero, 
obteniendo así la ecuación buscada 


dF 


9F 
0 = (x — xo, Y — Yo) - grad F(xo, yo) = Gr 0 yOMx — xo) + ay (xo, JOY — yo) 


recta tangente 


(x — xo, Y — yo) 
gradF(p) 


Fixy=0 
plxo, yo) 


Figura 5, Recta tangente a la curva F(x, y) = 0. 


3.4 Funciones implícitas (1) 287 


El lector puede obtener fácilmente que la ecuación de la recta normal a la curva F(x, y) = 0 en 
(xo, yo) es 


9F 9F 
ay o: yO MX — xo) — a o, JO — yo) =0 A 


Debemos aclarar que los papeles de las letras x y y en las discusiones anteriores son perfectamente 
intercambiables. Más bien, suponga que la función z = F(x, y) es tal que en el punto (xo, yo) vale 
cero, que en una bola con centro en (xo, yo) tiene derivadas parciales continuas y que su derivada 
parcial respecto de x es es distinta de cero en (xo, yo), es decir 2E (xo, yo) Æ 0. El mismo TFIm 
garantiza la existencia de una función x = g(y) tal que F(g(y), y) = 0, para y en una vecindad de 
Yo. Es decir, garantiza la existencia de una función implícita x = g(y) que pasa por (xo, yo), y cuya 
derivada es 


ðx z 
FAA = 8 (yo) = wE 


Por ejemplo, para la función analizada en el ejemplo 1, F(x, y) = x? + y? — 1 teníamos que en (1, 0) 
las derivadas parciales son 


aF 
—(1,0)=2  —(1,0)= 
a 0-0) y )=0 


de modo que del TFIm no se concluye la existencia de una función implícita y = f(x), pero sí de 
una función x = g(y) en los alrededores de (1, 0). De hecho esta función es x = g(y) = y 1 — y? 


(1,0) dé 


Figura 6. La función implícita x = y/1 — y? 


Es claro que si en el punto (xo, yo) se tiene 
aF 9F 
ar eo yo) #0 y -— (xo, yo) Æ 0 
x dy 


el TFIm nos dice que en los alrededores de (xo, yo), la gráfica de la curva F(x, y) = 0 se puede ver 

ya sea como la gráfica de una función y = f(x) o bien como la gráfica de una función x = g(y). 
Con esta perspectiva, las ecuaciones de las rectas tangente y normal a la curva F(x, y) = 0 en 

un punto (xo, Yo) de ella, obtenidas en el ejemplo 5, quedan fuera del compromiso de necesitar que 
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E, yo) + 0; según el TFIm basta que 2E xo, yo) Æ 0 o bien que ZE (xo, yo) Æ 0 para que tales 
ecuaciones hagan sentido, 

Este tipo de consideraciones nos hace fijar nuestra atención en puntos (xp, yo) de modo que en 
una bola con centro en ellos, a partir de F(x, y) = 0, podemos despejar a x o y en términos de yo x 
respectivamente y establecer una función con derivada continua x = g(y) ó y = f(x). En tal caso el 
ejemplo 5 nos proporciona las ecuaciones de las rectas tangente y normal a la curva en (xo, yo). Un 
punto con estas características se llama punto regular de la curva F(x, y) = 0. Entoncés el TFlm nos 
dice que si z = F(x, y) es una función tal que F(xo, yo) = O y en una bola B con centro en (xo, yo) 


ad E ðF : : aF 2 8E : : 
las. parciales ax Y ay SON continuas y si y (X0 yo) 406 ay X0 yo) Æ 0 (o equivalentemente si 


(2E ixo, wY + (5 (xo, y) Æ 0) entonces (xo, yo) es un punto regular de la curva F(x, y) = 0. 


Ejemplo 6. Considere la función F(x, y) = 9x? + 4y? — 18x — 8y — 23 que tiene derivadas 
parciales 
5 ð F ðF 


-— =18x — 18 = 8y 
Ox 3y 


: E 3 . 2 
las cuales son continuas. Si (xo, yo) es tal que F(xo, yo) = 0, entonces es claro que (2E (xo. yo) + 


(5 Go, w) Æ 0. Es decir, todos los puntos de la curva F(x, y) = O son regulares: alrededor de 
cualquier punto de la curva se puede ver como la gráfica de una función y = f(x) o x = g(y). De 
hecho F(x, y) = 0 es una elipse con semiejes 2 y 3 y centro en (1, 1) 


X 


(e. 
Ñ 


Figura 7. Elipse del ejemplo 6. E 


Si el punto (xo, yo) no es un punto regular de F(x, y) = 0, se dice que es un punto singular. Pasemos 
ahora a discutir una generalización natural de los asuntos estudiados en esta sección, Si tomamos 
ahora una función F:R"+! — R, digamos z = F(x1, X2, +.., Xn, y) y consideremos el nivel cero de 
ella F(xy, X2, -s Xn, Y) = 0, ahora la pregunta es cuándo este nivel se puede ver como la gráfica de una 
función y = f(x1,X2,..., Xn) (vea definición de gráfica de una función de n variables en la sección 
2 del capítulo anterior). Es decir, cuándo, de la expresión F(x}, x2,..., Xn, Y) = O se puede despejar 
”y” en términos de las n variables x1, x2, ..., Xn, y formar así una función y = f(xj,X2,..., Xp). 
El caso que ya se discutió exhaustivamente es n = 1, La discusión en esta nueva situación con n 
arbitraria, se copia casi textualmente del caso n = 1. 
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Sea p = (X1,X2,..., Xp, Y) € R"*! en un punto para el cual F(X,, #2, ..., Xn, y) = 0. Si existe 
una bola B (en R+!) con centro en p, tal que restringiendo a F(x1, X2, ..., Xn, Y) = O a B, ésta se ve 
como la gráfica de una función y = f(x1,x2,:.., Xn) (con Y = f(X], X2,..., Xn)), decimos que esta 
función f es una función implícita dada en F(xy, X2,..., Xn, y) = 0 


El siguiente TFlm nos dice en qué condiciones se puede esperar la existencia de funciones 
implícitas. 


Teorema 3.4,2 (De la Función Implícita. Segunda versión). Considere la función 
z = F(Xx1,X2 Xp y) Sea p = (X1,%2,..., Xp, Y) € R”*! un punto tal que F(p) = 0. 
Suponga que la función F tiene derivadas parciales Ta i= 1,2,...,ny n continuas en alguna 
bola B con centro en p y que Ep) A 0. Entonces F(x1, X2, ..., Xn, y) = O puede resolverse 
para y en términos de x y definir así una vecindad V (de R”) del punto (X;, X2,....., Xn), una 
función y = f(x, x2,..., Xn) la cual tiene derivadas parciales continuas en V que se pueden 


calcular con las fórmulas 


dF 
of ze X2- o Xn, Y) 
Ox A Xn) 5 F (1, X2 Xn) E V n 
xi gy Ern) 


Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 7. Sea la función F(x, y, z) = x? + y? + 2? — 3. El punto p = (1, 1, 1) € R? es tal que 
F(p) = 0. Las derivadas parciales de F son 


oF 


ƏF 
— = 2x, = 
Ox 


a 


aE 


2y, — =2 
7 0Z g 


Estas siempre son continuas. En el punto p, se tiene Ep) = 2 Æ 0. El TFlm dice entonces que en 
los alrededores del punto p, F(x, y, z) = 0 puede verse como la gráfica de una función z = f(x, y) 
que tiene por derivadas parciales a 


9F 
Oz ax x x 
ax F xz z 
ðz 
ðF 
F an o 
əy F zo 4 
Oz 


De hecho, es claro que tal función f es f(x, y) = y 3 —x? — y?, geométricamente este ejemplo 
es equivalente al ejemplo 1, sólo que con una dimensión más: F(x, y, z) = 0 representa una esfera 
con centro en el origen y radio V3, la cual globalmente no es la gráfica de función z = f(x, y) 
alguna. Pero alrededor del punto (1, 1, 1) de tal esfera, esto se puede ver como la gráfica de la 
función f(x, y) = y 3— 1? — y? E 
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Ejemplo 8. Sea F(x, y, z) = x + y +z —zeř. Las derivadas parciales de esta función son 


ðF 9F ðF 
== 5 — =], — =l- č 1 
Ox dy oz EPH 


Si el punto p = (xo, Yo, Zo) € R? es tal que xo + yo + Zo — Zoe? = O y z Æ 0, entonces, puesto 
que SE (p) Æ 0, el TFIm sugiere que podamos despejar z en términos de x y y y establecer así una 
función z = f(x, y) (con zo = f(xo, yo)) de modo que su gráfica en los alrededores de p coincide 
con F(x, y, z) = 0. Las parciales de la función f son 


ðF ð F 
E A E E E EEEN m 
əx 0" 1-e(a+1Y əy F` 1-e(2+1) 

Oz oz 


Ejemplo 9. Sea F(x, y, z, u, v) = x? + 2y? + 32? + 4u?v + e"+” — 1. Se tiene F(0, O, 0, 0, 0) = 0. 
Las parciales de F son 


9F oF 
—=2x —=4y —=62 — = Buvt et” — = 4u? + et 
ðu dv 


que son funciones continuas. En el origen (de R5) la parcial 2E vale 1 (# 0). EL TFIm asegura 
entonces que alrededor del origen F(x, y, z, u, v) = O se puede ver como la gráfica de una función 
v = f(z, y, z, u) (que no es posible hacer explícita en este caso) cuyas derivadas en el origen son 


9F 
pa ,0 
57 0,0,0,0,0) y 


dv 
— (0, 0, 0, 0, 0) = =--=0 
F 
e o0000  ' 
dv 
Análogamente 
0 ð 
o, 0, 0, 0, 0) = 0, 2 (0, 0, 0,0, 0) = 0, (0,0, 0, 0,0) = -1 f] 
0y oz du 


Ejemplo 10. En el cálculo muchas veces se suele ser poco riguroso con las funciones implícitas. 
Es común encontrarse con expresiones del tipo “... la función y = f(x) dada implícitamente por 
F(x, y) = 0...” Sin embargo, habiendo discutido con el debido detalle lo que aquí se ha presentado 
sobre funciones implícitas, podemos, con un poco de buena voluntad, entender lo que está detrás 
de esta afirmación y que nos dice: “como la función z = F(x, y) satisface en el punto (xo, yo) las 
hipótesis del TFIm, es decir, 1. F(xo, yo) = 0; 2. en una bola con centro en (xo, yo) las derivadas 
parciales E y E son continuas, y 3. Sy (xo Yo) Æ 0, entonces considere la función implícita 
y = f(x) que el TFlm asegura que existe ...”. Es claro que esto es muy largo para escribirlo cada 
vez que nos referimos a alguna función implícita dada por F(x, y) = 0. Es por eso que, en lo que 
sigue, también nos daremos las libertades pertinentes que nos simplifiquen la comunicación. Este 
(único) preámbulo, lo hacemos para que haga sentido el enunciado de este y muchos otros ejercicios 


y discusiones que aparecerán más adelante en este y otros capítulos. 
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Considere, pues, la función z = f(x, y) dada implícitamente por F(x, y, z) = xyz — el = 0, 
Verifiquemos que ésta satisfaga la conclusión del Teorema de Schwarz sobre la igualdad de las 
derivadas parciales cruzadas en el punto p = (e?, 1, 2) 


12 

ðF oF 
1 o le e 
dx IF xye” dy IE xy el 

ðz ðz 

que en el punto p son 
1 

a DO y 2_ 2 a 


dx Je? -e dy je? -e 


Al calcular las derivadas de segundo orden, debemos tener siempre presente que z = f(x, y) y aplicar 
entonces la regla de la cadena 


az 3a/faY_a yz 
0y0x ðy ox id ðy xy—e 


ðz ðZ 
-— o? a is P aA 
(xy — e (> 3y + 2) yz (> e z) 


que en el punto p es 


Por otro lado 


az ð (2) a ( xz ) _ yde xyz (xy — &)y + yz ðz 


ðxðy = ax ðy ðx\ xy-—e (xy — e% (xy — er Ox 
ð 0 
(xy — e?) Z 4z — xz y- 
Ox Ox 
E 
que en el punto p es 
77 p= 407 
= —4e 
ðxðy P 
y así Ep) = E, como queríamos comprobar. El 


Nuevamente debemos advertir que siendo u = F(x, y, z) una función que cumple las hipótesis 
del TFInm, las letras x, y, z juegan papeles completamente intercambiables al considerar la expresión 
F(x, y, 2) = 0. Es decir, de F(x, y, z) = 0 podremos despejar una de las variables en términos de las 
otras dos restantes siempre que la derivada parcial de F respecto de esa variable sea distinta de cero 
(localmente). Entonces, si p = (xo, Yo, Zo) es un punto para el cual alguna de las derivadas parciales 
E DE AE 


ar dy O Bz es no nula, el TFlm nos dice que en los alrededores de p podemos ver a F(x, y, z) = 0 


como la gráfica de una función x = h(y, z), y = g(x, z)o z = f(x, y), respectivamente. 


Capítulo 3 Funciones compuestas, inversas e implícitas 


Por ejemplo, considere la expresión F(x, y, 2) = O donde F(xo, yo, zo) = 0, F tiene derivadas 
parciales continuas en una bola alrededor de p = (xo, yo, Zo) y alguna de ellas no se anula en p, 
digamos que 3E (p) Æ 0. El TFIm nos dice entonces que en los alrededores de p podemos ver a 
F(x, y, z) = 0 como la gráfica de una función z = f(x, y). ¿Cuál es la ecuación del plano tangente a 
esta gráfica en p? Según lo discutido en la sección 10 del capítulo anterior, todo lo que necesitamos 
determinar son las derivadas L xo, Yo) y L (xo, Yo), y éstas las calculamos con la ayuda del TFIm 
que nos dice que 


aF 9F 
e E E 
T (xo, Yo SF T (xo Yo) = == 
zP i — (p) 

2 02 


E p) -—(p) 

z z2=-4 (x — xo) — 5p O — yo) 
z a (p) 
Z A 


o sea 


F 
Ene -x0) + Ey yo) + E (PG — zo) =0 
Ox ðy ðZ 


Pudimos haber llegado a establecer esta ecuación haciendo uso de que siendo F(x, y, z) = O una 
superficie de nivel de la función F, el vector grad F(p) = (ŻE (p), 4E (p), 3 (p)) es el vector ortogonal 
a dicha superficie en p, y entonces, el vector (x — Xo, y — Yo, Z — Zo) es ortogonal a grad F(p), o sea, 
si y sólo si el producto de estos dos vectores es cero. 


oF 9F ƏF 
0 = (x — xo y — Yo 2 o (E ay P} az 0) 


ðF ðF 9F 
ia (PM — xo) + (BO — Yo) + 7 (PM — zo) 
xX ðy OZ 


Figura 8. Plano tangente de la superficie F(x, y, z) = 0. 


Observamos también que la ecuación del plano tangente anteriormente planteada hace perfecto 
sentido aun cuando =p) = 0. Lo que se requiere es que no se anulen simultáneamente en p las 
tres derivadas parciales de la función F, pues, como dijimos, en tal caso el TFIm nos dice que 
en los alrededores de p la superficie F(x, y, 2) = O se puede ver como la gráfica de una función 
(diferenciable) de dos variables, y por lo tanto se le puede asociar un plano tangente, cuya ecuación 
es la establecida anteriormente. (Ver ejercicios 6 y 7 de la sección 10 del capítulo 2). 
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Ejemplo 11. Considere la superficie en R? definida implícitamente por 
F(x, y, 2) = xyz + In(xyz) =z = 0 
Hallar la ecuación del plano tangente en p = (1, 1, 1). Se tiene 


9F zA 1 ðF ai 1 aF 5 1 1 
—— = y — z= y — = Xi mk 
Ox 7 x ðy y Oz ? 2 


de modo que evaluando en p 
dF 9F 9F 
—(p=2 —(P=2 —(p=1 
zP ay (p) z P 
y así, la ecuación del plano tangente procurada es 
Ux-D+20-bD+G-1=0 


o sea 
2x+2y+2=5 E 


Ejemplo 12. Hallar la ecuación del plano tangente a la superficie dada implícitamente por 
F(x, y, Z) = 36x + 9y? + 42? — 72x — 36y — 242 +72 = 0 


en el punto p = (1, 4, 3). Se tiene 


ðF 9F F 
— =72x-72 — =18y- 36, LAE RT 
Ox ðy ðZ 


de modo que en el punto p obtenemos 


ðF ðF dF 


(Obsérvese que en este caso podemos aplicar el TFIm para concluir que la superficie F(x, y, z) = 0 
se ve en los alrededores del punto p como la gráfica de una función del tipo y = g(x, z)). El plano 
tangente procurado tiene por ecuación a 


O(x — 1) + 4(y — 4) + 0(2 — 3) =0 


o sea 
yO z 
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Ejercicios (Capítulo 3, Sección 4) 


En los ejercicios 1-5 se dan funciones F(x, y). Verifique en cada caso que F satisface las hipótesis 
del teorema de la función implícita (en algún punto p del nivel cero de F), y obtenga la derivada de la 
función y = f(x) definida por el nivel cero de F. En cada caso es posible hacer explícita esta última 
función. Hágalo y obtenga de nuevo y” derivando directamente la función y = f(x) despejada. 


1. 


F(x, y) = 8x + 10y - 2 


2. F(x, y) =2xy+y-4 

3. F(x, y) = x? + 3x1? + 8xy? — 20 

4. 

5. F(x, y) = 2x? + 4x — 9In(1 + 4x1? + 3y?) 


Fxay=x-2-3 +e 


En los ejercicios 6-10, se da el nivel cero de una cierta función F(x, y). Compruebe que esta función 
satisface las hipótesis del teorema de la función implícita en el punto indicado (perteneciente al nivel 
cero de F). Obtenga la derivada de la función y = f(x) en el punto dado. 


6. 
7. 
8. 
9, 
10. 


F(x, y) =xy+3x? — 2y? — 2y = 0, p = (1,1) 
F(x, y) = sen x + cos y + 2y — r = 0, p = (0, 7/2) 
F(x, y) = yla? + y?) — 2xy = 0, p = (0, 1) 

F(x, y) = xe* + ye? — 2x — 2y = 0, p = (0, 0) 

F(x, y) = x + y7 — 2xy = 0, p = (2, 2) 


En los ejercicios 11-15 se da el nivel cero de una cierta función F (x1, x2, y). Compruebe que éste 
define implícitamente una función y = f(x, x2) en una vecindad del punto p dado perteneciente al 
nivel cero de F. Obtenga las derivadas parciales de la función f en p. 


11. 
12, 
13. 
14, 
15, 
16. 


17. 


F(x1, X2, y) = x1 sen? x2 E y= 0, p = (0,0,0) 

F(x1, x2, y) = xı In(1 + x2) + ye = 0, p = (0, 0, 0) 

F(x1, x2, y) = yarctan(l — y?) + 3x; + 5y — 8x3 =0,p = (1,1,1) 
Fix, Y) = x(x +e) + 5y -2 = 0, p = (1,1,0) 

F(x, X2, y) =x1x2 ye? ln y — 3x1 + 3x2 = 0, p= (1,1,1) 


Demuestre que cualquier nivel constante de una función lineal F: R” — R, F(xi, X2.. 0, Xn) = 
41%] + a2x2 +e + anăn + b, donde ajaz...ap % 0, define siempre funciones implícitas 
JER! — R, x = flip... Xi=b Xith. Xn) las cuales también son funciones lineales. 


Determine las derivadas parciales de las funciones f;. ¿Qué importancia tiene la suposición de 
b p 
que el producto ajaz an sea distinto de cero en el resultado establecido en este ejercicio? 


Considere la función F: R? — R, F(x, y) = ax? + 2bxy + cy? + d, en donde d # 0. ¿En qué 
condiciones es posible trazar una recta tangente a la gráfica de F(x, y) = 0 en cualquier punto 
de ella? 
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18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


Sea y = f(x) una función dos veces diferenciable definida implícitamente por F(x, y) = 0. 
Demuestre que la segunda derivada y”(x) viene dada por 


sa E] PF ƏFƏF a 


panen E E + Pon 
8x? loy ðxðy ðx ðy Əy? \ðx 


G 


(todas las derivadas parciales de F calculadas en (x, f(x). 


y" (x) = 


Suponga que la expresión F(x, y) = F(y, x), en que F: R? — R es una función diferenciable, 
define implícitamente una función diferenciable y = f(x). Derivando respecto de x, nos queda 
que 

OE ƏF ,_ ƏF , ƏF 

ðX 0y a ðx E ðy 


de donde y' = 1, lo cuales, en general, falso. Encuentre el error en este razonamiento. Determine 
la expresión correcta para la derivada f'(x). 


Suponga que la expresión F(x, b(x), y) = 0, donde F: R? — R, y d:R — R son funciones 
diferenciables, define implícitamente una función diferenciable y = f(x). Halle f'(x). 
(Sugerencia: derive respecto de x la expresión F(x, p(x), y) = 0, usando adecuadamente la 
regla de la cadena). 


Suponga que la expresión F ($(x), y(x), y?) = 0, donde F: R? — R, $, y: R — R son funciones 
de clase %!, define implícitamente una función diferenciable y = f(x). Halle f'(x). 


Sean G, F: R? — R funciones diferenciables. Suponga que la expresión G(F(x, y), FG, 1) = 0 
define implícitamente una función diferenciable y = f(x). Determine la expresión para f'(x) 


En los ejercicios 23-26 se da el nivel cero de una función diferenciable F: Rê — R, w = F(x, y, 2,10, 
y un punto p perteneciente a este nivel. Diga en cada caso si en los alrededores del punto p es posible 
ver la gráfica de F como la gráfica de una función diferenciable del tipo: a. u = u(x, y, 2), b. 
z = z(x, y, u), € y = y(x, 2,10), y/o, d. x = x(y, z, u). En cada caso (en el que tal función exista), 
determine sus derivadas parciales en el punto p. 


23. 
24. 
25. 
26. 
27. 


28. 


29, 


x+y +z +u? 40, p(l., 1) 

xyzu + x? — 5yz? + 8u — 8z = 0, p = (0,0, 1, 1) 

In(1 +x? + y?) + 32 — 8u = 0, p = (0, 0, 0, 0) 

xsenx + ysen y + zsenz + u senu = 0, p = (0, 0, 0, 0) 


Determine la derivada direccional de la función z = f(x,y) definida implícitamente por 
x tan y — ze“ =D en el punto p = (0, 7/4, 0) en la dirección del vector u = (2, 1). 
Determine la derivada direccional de la función u = f(x,y,z) definida implícitamente por 


u -+ ye" +x +32 = 0 en el origen de coordenadas en la dirección del vector v = (1, —1, —1). 


Hallar la dirección de mayor crecimiento de la función z = f(x, y) dada implícitamente por 
arctan(x + y + z) + 3xy2 + z = 0 enel origen de coordenadas. 
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30. Considere la superficie —2x? + 64x — 4y? + 64y + z? — 768 = 0. ¿En qué punto de ella no es 
posible trazar un plano tangente? Explique, 


31. Repita el ejercicio anterior con la superficie 
=x? + x(2z + 10) — y? + 902 +14) +z’ +8z+6=0 
En los ejercicios 32-34 considere la función z = f(x, y) definida implícitamente por la expresión 
dada F(x, y, z) = 0. Calcule las derivadas parciales de segundo orden de la función f. 
32. x? y — 3z + 8y? =0 
33. sen(xy)+ z + senz = 0 
34. xe + ye + ze — 3e = 0, en el punto (1, 1, 1). 


35. Suponga que la expresión F(x, y) = O determina funciones diferenciables x = f(y), y = g(x). 
Demuestre que f'(yg'(x) = 1. ¿Qué relación tiene este hecho con el teorema de la función 
inversa del curso de cálculo de funciones de una variable? 


36. Suponga que la expresión F(x, y, 2) = O determina implícitamente funciones diferenciables 
x= x(y, Z), y = y(x, z), z = z(x y). Demuestre que 

PX ogor 

dy dz öx 


En los ejercicios 37-42, F: R? — R es una función de clase @!. Suponga que la expresión dada 
determina implícitamente la función de clase 6! z = f(x, y). Hallar las derivadas parciales de esta 
función. 


37. F(yx3=0 

38. F(z, yx) =0 

39. F(x, y,z) + F(x, z y) + F(z x, y) =0 

40. F(aix + biy + ciz, azx + bay + 22, 43x + b3y + c3z) = 0 
41. xF(y, y,z) + yF(x, x, 2) + zFx, x, x)= 0 


42. F(x sen ycoš z, y sen z cos y, z sen x cos y) = 0 


43. E zz) =0 
yz x 


44. Sea F: R? — R una función de clase @?. Suponga que la expresión F(x + z, x) = 0 define 
implícitamente una función z = f(x, y) de clase 6?. Determine las derivadas parciales de 
segundo orden de esta función, 


45. Suponga que la expresión 
2 


y EZ z 
f eod | HO dt = 0 


z 3x+y 


donde g, h: R — R son funciones continuas, define implícitamente una función diferenciable 
z = f(x, y). Halle sus derivadas parciales. 
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3.5 


Funciones implícitas (I1) 


Vamos a estudiar ahora una generalización de los temas analizados en la sección anterior, Comence- 
mos por considerar una situación elemental que nos introduzca en el tipo de ideas que manejaremos 
en esta sección. Tomemos el siguiente sistema lineal de 2 ecuaciones con las variables u, v, x, y 


au+bv—kix=0 
cu + dv=k3y=0 


donde a, b, c, d, kı y kz son constantes. Nos preguntamos cuándo podemos resolver el sistema para 
u y ven términos de x y y. Si escribimos el sistema como 


au + bv = kx 
cu + dv = kiy 


podemos ver más claro que la pregunta es: ¿cuándo tiene este sistema solución para las incógnitas 
u y v? La respuesta a esta pregunta simple la sabemos desde hace mucho: cuando 


a b 
A = det E al +0 
En tal caso podemos escribir 


l 1 
u= ¿Hide — kaby} v= KEY — kicx) 
Esta respuesta no cambiaría si consideráramos el sistema 


au + bv = f¡(x, y) 
cu + dy = f(x, y) 


donde fı y fz son funciones dadas de las variables x, y. La posibilidad de despejar las variables u y 
v en términos de x y y recae sobre los coeficientes de estas variables en las ecuaciones dadas. 

Por supuesto, este problema pasa de su gran simplicidad a una posible gran complejidad si ahora 
las ecuaciones ya no son lineales en u y v. Es decir, si ahora escribimos el sistema como 


giu, v) = f(x y) 
galu, v) Te fx, y) 
en que g; y g2 son ciertas funciones de u y v, nos preguntamos cuándo de él podemos despejar a u y 


v en términos de x y y. Más generalmente, consideremos el problema siguiente: dadas las funciones 
F y G de las variables u, v, x, y, nos preguntamos cuándo de las expresiones 


F(x, y u, a. S 


G(x, y u, y) =0 


podemos despejar a u y v en términos de x y y. En el caso de que esto sea posible diremos que las 
funciones u = py(x, y) y Y = p2(x, y) son funciones implícitas dadas en el par de ecuaciones (*). 
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Por la experiencia de la sección anterior, no debe resultarnos extraño el hecho de que la respuesta 
a la pregunta planteada tiene sólo respuesta local. Es decir, si p = (x, Y, ñ, Y) es un punto tal que 
F(p) = G(p) = 0 y F y G tienen ciertas propiedades en sus derivadas parciales en los alrededores 
de p, se podrá esperar la existencia de funciones u = (x, y), v = pa(x, y) tales que 4 = pı(ž, y), 
Y = (ü, Y) y 
F(x, y, pix y), p(x, y) =0 
G(x, y, pr(x, y), p2(x, y) = 0 
con (x, y) en alguna vecindad V de (X, y), y con las funciones p; y 2 con ciertas propiedades de 


diferenciabilidad en V. 
Asumamos por el momento la existencia de las funciones (] y pz y veamos cuáles tendrían que 


ser sus derivadas parciales. Derivando las expresiones (*) respecto de x, recordando que u = (p¡(x, y) 
y v = (x, y), se tiene, aplicando la regla de la cadena 


oF ¿Fo ƏFðv 

ao ar 

oG ðGəðu ðG ðv 

ax t au ax avax 

que se pueden reescribir como 
ðF ðv ðF 


EN ax Ox 
ðG ðv ðG 


ðv dx Ox 


OF du 
ðu Ox 
ðG du 


du 0x 
y verse como un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas y %, Se ve entonces que una 


condición que debe cumplir F y G es, para que este sistema tenga solución, que 


ðF ƏF 
ðu ðv 
det 3G aG A0 
ðu ðv 
(en p). En tal caso, según la regla de la Cramer, podemos despejar las derivadas que nos interesan 
quedándonos 
IF ƏF ðF 9F 
ox ðv ðu ðx 
det det 
-0G ðG ðG ðG 
du dx ðv dv _ du Ox 
Ox 0 VE ax oF ƏF 
ðu ðv ðu ðv 
det det 
ðG ðG ðG ðG 
ðu ðv ðu ðv 
En forma análoga, si derivamos la expresión (*) respecto de y obtenemos 
ðF ðu ¿dFóov_  ƏF 
du ðy  dvdy  ðy 
aGðu 0Góv_ 0G 
du dy dvdy 0y 
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de donde 

_0F ðF ðF 9F 
dy ðv ðu dy 
det aG aG det 3G -aG 

du dy ðv dv gu dy 

dy dr 06)” dy 9F  9F 

det du ðu det ðu dv 

aF aG aG 36 

ðv ðv ðu ðv 


Introduzcamos la siguiente notación: Si X, Y son funciones de las variables x, y se llama jacobiano 
de X y Y respecto de x y y, denotado por 


( X, r) AX Y) 
J| — o —— 
Xx, y a(x, y) 
al determinante 3x əx 

(X, Y 

A ) = det lo 

a(x, y) or ƏY 

Ox  0y 

Con esta notación las derivadas parciales de u = g(x, y), v = Q2(x, y) determinadas anteriormente 
se ven como 


XEO) XEO) 
ðu alx, v) 0_  0(ux) 


ax EG) 9x  ABG) 


(u, v) lu, v) 
(**) 

o(E G) aE G) 
ðu Əv) ðv umy) 
dy  XEG) dy  AEG) 

lu, v) olu, v) 


Obsérvese que la condición aquí impuesta de que el jacobiano EQ) sea no nulo (en p), para nuestro 
sistema lineal que consideramos al comienzo de la sección 


F(x, y u, v) = au + bv — fi(x, y) =0 
G(x, y, u, v) = cu + dv — folx, y) = 0 


se ve como 3F ƏF 
a(E G) _ du al a b 
uy t aG aG = det cd F0 
ðu ðv. 


como ya lo habíamos dicho antes. 
Enunciamos ahora el TFlm en este caso de dos expresiones en cuatro variables que definen 
implícitamente a dos de ellas como funciones de las dos restantes. 
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Teorema 3.5.1 (De la función implícita tercera versión). Considere las funciones z; == 
F(x, y, u, v), z2 = G(x, y, u, v). Sea p = (x, 9, 4, P) € R* un punto tal que F(p) = G(p) = 0. 
Suponga que en una bola B (en R4) de centro en p, las funciones F y G tienen (sus 
cuatro) derivadas parciales continuas. Si el jacobiano AEO (p) Æ 0, entonces las expresiones 
F(x, y, u, v) = 0 y G(x, y, u, v) = 0 definen funciones (implícitas) u = (x, y), v = p(x, y) 
definidas en una vecindad V de (x, y), las cuales tienen derivadas parciales continuas en V que 
se pueden calcular con las fórmulas (**). u 


La demostración de este teorema se basa por completo en el TFIm segunda versión, establecido en 
la sección anterior (Teorema 3.4.2) y resulta un ejercicio ilustrativo cómo se puede usar tal teorema 
para probar otros resultados. De cualquier modo, presentamos como opcional su demostración. 


Demostración. (Opcional). Como, por hipótesis, 


aF 9F 
(FE G) du ðv 
A t 
a S 9G ðG 
du ðv dp 


40 


0E (my Erp 26 
los cuatro elementos L(p), L(p), Y 


de generalidad podemos suponer que 26 (p) Æ 0. Entonces, la función z; = G(x, y, u, v) satisface 
las hipótesis del Teorema 3.4 2, del cual podemos concluir que en una bola B de R* con centro en p, 
se puede escribir v como función de x, y, u. Sea y = y(x, y, u) tal función y consideremos la función 


(p), $E (p) no pueden ser simultáneamente cero. Sin pérdida 


H(x, y, u) = F(x, y, u, (x, y, u)) 
Tenemos que, derivando esta expresión respecto de u 


ƏH ƏF E OF dy 
óx ðu dv du 


El mismo teorema 3.4.2 nos dice que 


9G 
on 
du 9G 
dv 
de modo que 
; 96 FG _ƏFƏG 
qUe o A _ Ju | _ du dv _ oy du 
du du ðv ðG 9G 
dv ðv 


es decir que la función H (x, y, u) en el punto p es tal que 


AE G) ) 
ðH o(u, v) (P 0 
du 0G 7 
-— (p) 
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Nuevamente el teorema 3.4.2 nos permite concluir que de la expresión H(x, y, u) = 0, podemos, 
localmente, ver a u como función de x, y. Sea u = (x, y) tal función. Entonces u = (x, y) y 


v = plx, y, u) = px, y, pila y) = pala, y) 
Estas son las funciones cuya existencia asegura el teorema. Una vez concluida la existencia de estas 
funciones es posible obtener las fórmulas (**) para sus derivadas parciales procediendo como se 
hizo en el libro, o bien, haciendo uso repetido (y cuidadoso) de las fórmulas del teorema 3.4.2. Este 
es un bonito ejercicio de “sustitución” de expresiones con derivadas, para el lector. QE.D. 


Ejemplo 1. Considere las expresiones 


F(x, y, uv) =xe"P+uv=1=0 


G(x, y, u, v) = ye" —2uv=1=0 


En el punto p = (1, 1,0, 0) se tiene F(p) = G(p) = 0. Las derivadas parciales de F y G son 


aF he et, — =0, oF = ye“ t + y, oF = xett +u 
ðx əy ðu ðv 
9G dG 9G A dG zy 
A O, AA en”, A ye 2u, s = ye“ > Qu 
dx 8y du ðv 
las cuales siempre son continuas El jacobiano XEO es 
ðF ƏðF 
AEG) _ det ðu õli de xe + u xet + y 
au, y) 3G 9G T di 2v yet Y — Qu 
du dv 


que en el punto p vale 
05 G) 
ol(u, v) 


W= det | 2 =-2%0 


Entonces el TFIm nos asegura que en los alrededores de p podemos (teóricamente) despejar a u y v 
en términos de x y y y establecer así funciones implícitas u = u(x, y), v = v(x, y), las cuales, aun 
sin poder hacerlas explícitas, podemos obtener sus derivadas parciales en una vecindad de (1, 1). 
Por ejemplo 


[aF F] 
det Ox ðv 
AF G) ðG ðG 
ðu a(x, v) Lóx xj 
dx AE G) [aF aF] 
Ou, v) du av 
det NaC 706 
L ðU ðv | 
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de a re +4 y |] 


0D. —ve" > — 2u 
es xe" + y re! y 
ye" T” — 2y = ye" TY — nu 


SM 


a 
ve" + Rue 
2x vel + (u = vent + (u + vye" ™ 


Ejemplo2. Lafunciónz = f(x, y) está dada como z = u +v, donde u y v son funciones implícitas 
determinadas por el par de expresiones 


Fixyvyuv=u+e ""-x=0 


G(x, yu v)=v+e"""-y=0 


Se quiere hallar la ecuación del plano tangentea z = f(x, 1)en el punto correspondientear= y = |, 
u = v =0 (en el que HEO =-1%0 y por lo tanto, existen tales funciones u y v). 


av) 


Necesitamos entonces calcular 


Oz Oz 


ED y o 


Se tiene i . ` k 
Oz ÖU dv Oz du dv 


dx dx Ox 0y ây ôy 
Calculemos entonces L(1, 1), #01, 1), (1, 1), ¿il 1). Estas derivadas se pueden calcular usando 
las fórmulas establecidas con los jacobianos, o bien, derivando directamente las expresiones F = 0 
y G = Q. Procediendo de esta segunda manera (que en general resulta ser más práctica cuando se 
procuran resultados numéricos), derivamos respecto de x las expresiones F = 0y G = 0 (recordando 
que u y v son funciones de x y +) 


Qu ,„, / ðu dv ðv du dv 
—+e"l—=+=]-l= = et ll —=0 
ðX Ox öx OX Ox Ox 


de modo que evaluando estas expresiones en los valores x = y = l, u = v = 0, obtenemos 


ð ð ð 
Ox Ôx ðX 
de donde a = 0, A = 1. Igualmente, al derivar respecto de y las expresiones F = 0, G = 0 
obtenemos , 
u ð dv 
n + er Cil + ii > 0 
0y dy dy 
DY a a IN e 
dy ðy ðY 
de donde, al evaluar con x = y = 1, u = y = 0 obtenemos u sh T = —2 Así pues 
02 Oz 


—=0+1=1)  ==1+(-2)=-1 
e AA E 


Uy 


0 


OS 
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de modo que la ecuación del plano tangente procurado es 
=x l- (y= l) 


o sea 


1=x-y LE] 


Ejemplo 3. Dado un par de expresiones F(x, y.u, v) = 0, G(x, y.u, v) = 0 que determinan 
(localmente, alrededor de algún punto p) funciones u = œ;(x. y) v = g(x. y) nos podríamos 
preguntar (con F y G suficientemente bien portadas) por derivadas de segundo orden de estas 
funciones. La discusión general nos llevará a expresiones bastante complicadas para estas derivadas 
y no es nuestra intención obtenerlas. Sin embargo, sí puede ser un buen ejercicio de derivación y 
uso de la regla de la cadena hacer esto en un caso particular, Considere las expresiones 


Fix, yu v)=u-=v+2x-2y=0 
2 3 


G(x, y.u, yv) = ZW H sy y=0 
y 


Como 
JE ƏðF 
MEG) du dl _ A Z 
oe 96 9G = det 0 39] 23 + Qu =0eu=v=0 
du GAY 


consideremos los alrededores de cualquier punto (x, y, u, v) € R* con u y v no nulos, por ejemplo. 
el punto (1, 1, 1, 1). Se quiere calcular giy en los alrededores de este punto. Tenemos 


AF G) aF -aF 
du IGN l det dy av 
Dy EG) 3v? + 9u? aG AG 
lu, v) dy dv 

l [-2 =1] _ 63y _.24=y 


a e O det F a aas AT A e 
31? + Qu? |3y* 37 | 3740942 v? 43u? 


Yu a fu) ə 2? — y 
oy? aylay) oy? + 3u? 
dy ðu 


5 3 ðu » > 
= + 3u47)| 4 2y Ay 3. 6 
07+ 3u 16 dy y-QA y o 00) 


(1 + 34?) 


Ahora 


5 >. OV x 5 gu > > 
2v(y7 + 6n7) E (2v7 — y)óu (+ 3402 y 
0) Ox 


(q ES 340 y 
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” 


ðv 
Calculemos — 
dy 


MEG) ðF  9E 
ôv Ay) 1 det ðu dy 
ðy aE G) 3y? + 9u? 96 aG 
aG v) du dy 
= -zra te | l ra y 3y? + 18u? _ y +64? 
3v2 + 9u? 9u? 3y? 3v? + 9u? v? -+ 3u? 


. .. a -2 2 
sustituyendo esta expresión junto con la de E en la expresión para zi nos queda finalmente 


du _ 21464?) + 6u(2v? — y}? — 2y(v? + 3u?) 
e (2 + 3u2y E 


Presentamos por último la versión del TFIm más general que consideramos en este texto: cuando 
se tienen n expresiones del tipo F¡(X1,X2,...,Xm Yb -> Yn) = 0, = 1,2,..,n conm +n 
variables, las cuales definen a n de ellas, digamos yy, ..., y, como funciones implícitas de las m 


restantes, xj, X2, A 
Teorema 3.5.2 (De la Función Implícita. Cuarta versión). Considere las n funciones 
ür = FÁX1..Xm Ylo + > Ya) a PLL | 
Sea p = (Xi, žm Jo -o Ya) E R”*” un punto tal que F;(p) =0,i=1,2,...,n. Suponga 


que en una bola B de R”*” con centro en p, las funciones F; tienen (sus m + n) derivadas 
parciales continuas. Si el jacobiano 


ôF OF; 9F; 

Y dy 0 

MEL Fos., En) i F ôk Fa 

DYI Ya s Yn) DY ðy2  ÖYn 

90F,  9F, ð Fn 

Y dy 0 
es no nulo en p, entonces las expresiones Fi(x],..., Xm» Yis ..-, Yn) = O definen funciones 
(implícitas) y; = p¡(Xj, ..., Xm) Í = 1,2,..., n definidas en una vecindad V de (X1, X2,..., Xm), 


las cuales tiene derivadas parciales continuas en V que se pueden calcular como 


AFP, FP...) Fa) 


dVi O Yi Xj Yo +++» Yn) a 
dx; AF, F2,..., Fa) 
YI Y2 ++, Yn) 


Ejemplo 4. Considere las expresiones 
F(xyuvw=x+y+u+v+w=0 


Clay uv w=xX*-y+u4-24+w+1=0 
Hixyuvw=xX+y+u¿u-344+84+2=0 
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En el punto p = (1, —1, 1, —1, 0), se tiene F(p) = G(p) = H(p) = 0. Todas las derivadas parciales 
de F, G y H son continuas siempre. Se tiene además 


1 l 1 
MEG, H 
e } p) = det | 2u  —4v 2w =840 
Olu, v, w) 4u? —12W9 32w? i 


w=0 


El Teorema anterior nos asegura entonces que en torno a p podemos despejar u, v, w en términos 
de x, y y establecer así funciones u = u(x, y), v = v(x, y), w = w(x, y), las cuales, aun cuando no 
se puedan ver explícitamente, sabemos que tienen derivadas continuas en una vecindad de (1, —1). 
Calculemos, por ejemplo, Ẹ&(1, —1). Como 


(FG, H) 
dv o(u,y, w) 
3 aE G,A) 
se tiene FP ARO 
du dy ðw i | i 
AA z 10 = det 29 28 pa = det E —2y 2w | 
alu, y, w) ðu ðy ðw Aw 3% 32w? 
ðH ðH 0H i 
du dy ðw 


Al evaluar en p obtenemos 


a 
AECH an f2 2 o| =-2 


olu, v, w) 430 
Así, 
ðv —2 1 
1, -1) = = al 
a ) 8 4 


Ejercicios (Capítulo 3, Sección 5) 


1. El sistema 
U=V=ZXHF)Y U+V=xXx-— Y 


define funciones implícitas u = u(x, y), v = v(x, y), x = x(u, v), y = y(u, v), las cuales se 
pueden hacer explícitas. Obtenga las derivadas parciales de estas funciones. Compruebe que 


alu, v) olx, y) o 
a(x, y) ou, v) _ 
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2. Considere las funciones u = u(x, y), v = v(x, y) definidas implícitamente por las expresiones 


e +e =x+ ye, ue" + ve” = xye 


du ðv ðu ðv 


Calcule las derivadas parciales 5%, 52, 5 ay» Parau = 0,v=1x=1 y=1 


3. Considere las expresiones 
uv—3x+2y=0, u-v =x -y 


Habiendo verificado que éstas definen funciones u = u(x, y), v = v(x, y) en los alrededores del 
punto (u, v, x, y) = (1, 1, 1, 1), determine las ecuaciones de los planos tangentes a las superficies 
u = u(x, y), v = v(x, y) en p. 


4. Sean F, G:R* — R dos funciones de clase 8! tales que grad F(1, 1, 1, 1) = (3,2, 1, —1), 
grad G(1, 1, 1, 1) = (4, —5, 2, 2). Suponga que las expresiones F(x, y, u, v) = 0, G(x, y, u, v) = 
O determinan funciones de clase 8?, u = u(x, y), v = v(x, y) alrededor del punto p = (1, 1, 1, 1). 
Demuestre que las expresiones F(x?, y?, u, v) = 0, GQé, y4, u, v) = 0 determinan también 
funciones de clase &!, ñ = ¡¡(x, y), Y = #(x, y) en torno a p. Calcule las derivadas parciales de 
estas funciones para x = y = 1. 


5. Sean F, G: R? — R dos funciones de clase €!. Considere el sistema 
F(x, y,z)=0, G(x, y,z)=0 


Sea p = (xo, Yo, Zo) un punto en el que F(p) = G(p) = 0. Establezca condiciones bajo las 
cuales estas expresiones determinen funciones implícitas x = x(z), y = y(z). En tal caso, 
halle x'(zo), y'(Z0). Por lo general, establezca condiciones bajo las cuales estas expresiones 
determinen algunas de las funciones implícitas x = x(2), y = y(2),0,x = x(y), z = z(y), O, 
y = y(x), z = 2(x). 


6. Como caso particular del ejercicio anterior, considere las funciones F(x, y, z) = ayx + biy + 
cız + di, G(x, y, 2) = 42x + b2y + c2z + d2. Verifique que las condiciones establecidas en el 
ejercicio anterior para que de las expresiones F(x, y, z) = 0, G(x, y, z) = 0 se puedan despejar 
dos de las variables x, y, z en términos de la restante, se ven como 


1. aib — aby #0, O, 2. 4102 — 4201 0, O, 3. bicz — b2C; #0 


(correspondiendo a los casos de existencia de funciones: 1. x = x(z), y = y(z); 2. x = x(y), 
z = z(y); 3. y = y(x), z = z(x), respectivamente). Constate que estas condiciones son 
equivalentes a la independencia lineal de los vectores v; = (ay, bi, c1), v2 = (a2, b2, c2), que son 
los vectores normales a los planos que representan F(x, y, z) = 0, G(x, y, z) = 0. Relacione el 
resultado aquí establecido con las condiciones para que dos planos en R? se corten entre sí (en 
una línea recta). 


7. Considere las expresiones F(x, y, 2) = 0, G(x, y,z) = 0. Sea p € R? un punto para el que 
F(p) = G(p) = 0. Suponga que estas expresiones determinan, localmente, en una bola B(p) 
del punto p, funciones x = x(z), y = y(z). En tal caso, el conjunto de puntos (x, y, z) € R? 
tales que x = x(t), y = y(t), z = t, con 1 E R tal que (x(t), y(t), £) € B(p), puede verse como 
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el conjunto de puntos (x, y, z) de la curva de intersección de las dos superficies F(x, y, 2) = 0, 
G(x. y, 2) = 0. Observe que esta curva podría ser descrita (en su caso) como 


C = {(x, y, zx = x0) y =t, 2 = 20) 


C= {x y x= t y= ye) az= 20) 


con t € R tal que (x(t), t, z()) € B(p) o (z, x(t), y(t)) € B(p), respectivamente. ¿A qué casos 
corresponden estas descripciones de la curva C? Considere, por ejemplo, las superficies 


Faya =$ y Hz Rl 
G(x, y,z) = x? + y +z? — 2y- l=0 


ol E, 


y el punto p = (1,1,1) Compruebe que op) = —4, Concluya entonces que en los 
alrededores de p podemos ver la curva de intersección de estas dos superficies como x = x(t), 


y= y(t), z = t. Halle las funciones x(t), y(t). Describa geométricamente esta situación 


. Considere las expresiones 


sen y + ysenx = sen v + vsenu 


X COS Y + Y COS Y = H COS Y + VCOSU 


Compruebe que en los alrededores del punto p = (x, y, 4, v) = (0, 1,0, 1) estas expresiones 
determinan funciones de clase Pl, u = u(x, y), v = v(x, y), x = x(4 y) y = yu, v). Halle 
las derivadas parciales de estas funciones en el punto p Considere luego las funciones D, 
PR? — R?, P(x, y) = (ula, y), vx, y), F(u, v) = (x(u, v) y(u, v)). Escriba las matrices 
jacobianas /®(0, 1), JY (0, 1). Determine los productos J®(0, 1)J¥(0, 1) y PY(O, D)ID(O, 1). 


En los ejercicios 9-15 establezca condiciones bajo las cuales las expresiones dadas determinan 
funciones de clase €! u = u(x, y), v = v(x, y) En cada caso, halle la expresión de la derivada 
parcial indicada, en términos de las (derivadas parciales de las) funciones dadas f, g: R? — R. las 
cuales se suponen de clase %?. 


9, 


10. 


11. 


12. 


13. 


14, 


ə 
fæ =gh gey fh E 
9 
fœ = guv) fo = 80,1), - =? 
, f l ðu 
fw = goy) fu, x = g, y), F = 


ð 
fly = fuy) g y) = glu, v), = = 


YA) = ugl, v), x f(y, y) = velu u) , = =? 
A , ðv 
xu f(y, v) = glu, v), yg lx, u) = fu, v), T = 
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du 
15. f(xu, yv) = glu, v), f (yu, xv) = glu, v), a =? 


16. Considere las expresiones 
> 
+ y=e-e, L +y suy 
Demuestre que estas expresiones determinan funciones implícitas u = u(x, y), v = v(x, y) en los 


alrededores del punto p = (0, 0, 0, 0). Halle las derivadas parciales de segundo orden cruzadas 
de estas funciones en el origen. 


17. Sean fi, f2, 21, 22: R — R funciones continuas tales que fi(1) = A(D) = e1(1) = g2(1) = 1 
Considere las expresiones 


/ fi(t)dt = J gi(0dr, | E fadt = J > 82(t)dt 


Demuestre que éstas determinan funciones implícitas u = u(x, y), v = v(x, y) en los alrededores 
del punto p = (1, 1, 1, 1). Determine las derivadas parciales L(1, 1), LA, 1), Z0, 1) (1, D 


Ər EN > dx Ay 


18. Demuestre que las expresiones 


3xy + xz 2 + 2uv — 4v — 3u = 0 
E E PN, =0 ` 


determinan funciones implícitas u = u(x, y,z) v = v(x, y, z) en los alrededores del punto 
p= (1, 1, 1, 1, 1). Halle las derivadas parciales de estas funciones en el punto (1, 1, 1). 


19. Sean F, G, H:R? — R funciones de clase œ! tales que en el punto p € Rô tienen 
por vectores gradientes a grad F(p) = (1,0,—1,1,1,2), gradG(p) = (0,0, -2,0, 1, 1), 
grad H(p) = (2, —2, 0, 0, 0, 1). Demuestre que las expresiones 


F(x, y, z, u, yy w) =0, G(x, y,z u, v w)=0, H(x, y, zu, v w) =0 


definen funciones implícitas u = u(x, y, z), v = v(x, y 2), w = w(x, y z) en los alrededores del 


. ai du öv üw 
punto p. Calcule las derivadas parciales $$, p Sr- 


20. Demuestre que las expresiones 
3x=u+v+w, Pty wHo, Py HLSW 


definen funciones implícitas u = u(x, y, z), v = v(x, y, 2), w = w(x, y, 2) alrededor del punto 
p= (1,1,1,1, 1, 1). Determine las derivadas parciales $2, £*, 2%. Demuestre también que tales 
expresiones definen funciones implícitas x = x(u, v, w), y = y(u, v, w), z = z(u, v, w) alrededor 
del punto p. Calcule las derivadas parciales %, 2, & 
En los ejercicios 21-23, sean f, g, h: R? — R funciones de clase %!, cuyos gradientes en el origen 
de coordenadas son grad f(0, 0, 0) = (1, 0, 0), grad g(0, 0, 0) = (0, 1, 0), grad A(0, 0, 0) = (0,0, 1). 
Diga en cada caso si las expresiones dadas determinan funciones implícitas: a. u = u(x, y, 2), 
v = y(x, y, 2), w = w(x, y, z); b. x = x(u, v, w), y = vlu, v, w), z = z(u, v, w), en los alrededores del 
punto p = (0, 0, 0, 0, 0, 0) 
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21. f(x, y, 2) = f(u,v,w), gl y,2)= glu, v,w), h(x, y, 2) = h(u, v, w) 
22. flayz2)= f(v, u, w), g(x, y, 2) = glu, v,w), h(x, y, 2) = h(u, yv, w) 
23. f(x, x, x)= glu, u, w), 20), y, y) = hlu, v, v), h(z,z,z) = f(v, w, w) 


3.6 Funciones inversas 
En nuestro primer curso de cálculo se estudió el problema de “invertir” funciones f: I C R — R, 


en el sentido de que siendo f una función del tipo y = f(x), se quería, a partir de ella obtener la 
“regla de asociación inversa”, x = f7} (y). Esquematicamente 


f 


-1 
Í 
Figura 1. La función inversa 


Para que esta función f7! exista, es claro que f tiene que ser inyectiva, pues en tal caso cada 
Yo = f(x0) está determinada por un único xy y entonces se puede definir xy = FU. 

Además se ve también que f7! debe cumplir con (f7! o fX(x) = x, para toda x en el dominio 
de f, y, (fo £7 10) = y, para toda y en el rango de f 


Figura 2. La composición de una función con su inversa es la función identidad 


El resultado más importante relacionado con este tema nos decía que, si para algún punto xp € domi- 
nio de f, se tenía f'(xp) % 0, entonces, localmente (alrededor de xp) se podía esperar la existencia 
de la función f7! la cual era diferenciable y su derivada era “la inversa” (en sentido algebraico) de 
la derivada de la función f Con más precisión 


=iy RN I 
FUE) = TG 
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y m =D) E 


m= f'(xo) 


Figura 3. La derivada de la función inversa. 


El problema que vamos a considerar ahora será el de estudiar las posibilidades de inversión de una 
función F: U C R? — R?, definida en algún conjunto abierto U de R?. Por supuesto que este estudio. 
será en términos de las propiedades diferenciables de la función F, e interesará también relacionar 
tales propiedades con las correspondientes a la inversa. 
Entendemos, como siempre, por inversa de la función F:U G R? — R? la función F~): V C 
R? — R?, tal que 
(F7! o FXu, v) = (uv) (u,v) EU 
(F o F7!X(x, y) = (x,y) (x,y) € rango de F = V 
escribiremos (u, v) para referirnos a los puntos de R? en el dominio de F y (x, y) para los del 
codominio de F 
Recordando que la función F: U € R? — R? tiene dos funciones coordenadas f, UCR 


R, digamos x = f(u, v), y = g(u, v), nuestro problema lo podemos ver desde otro punto de vista 
como: dadas las funciones 


x= fu, v) 
y = glu, v) 


que describen a x y y como funciones de u y v, se quiere estudiar en qué condiciones es posible 
establecer “funciones inversas” que describan a u y v como funciones de x y y, digamos 


U= g(x, y) 
v = p(x, y) 


(estas son las funciones coordenadas de F7 !). (figura 4). 
Se debe tener entonces que 


(F7! o Flu, v) = FO UE(u, v)) = F7 (x, y) = FU fu, v), glu, v)) = (u, v) 


(F o Fx y) = FET (x, y)) = F(u, v) = Flelx, y), yx, y) = (x, y) 
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s x= f(u,v) y 
f y= guv) 
AR <a (x, y) 
Pog 


ES! 
u = p(x, y) 
v = ph, y) 


Figura 4. La inversa de F en términos de sus funciones coordenadas. 


La ventaja de esta manera de ver el problema es que lo podemos colocar bajo las perspectivas de las 
funciones implícitas estudiadas en la sección anterior, Más aún, si consideramos las expresiones 


G(x, y,u, v) =x — fíluv)=0 
H(x, y u, y) = y — glu, y) = 0 


lo que pretendemos es “despejar” de ellas a u y v en términos de x y y y establecer así las funciones 
u = Q(x, y) v = y(x y). Entonces, el TFIm (Tercera versión), (Teorema 3.5.1) nos da las 
condiciones para que podamos hacer esto. 

En efecto, aplicando a esta situación el Teorema 3.5.1 tenemos: sea p = (%, J, ï, V) € R* un 
punto tal que G(p) = H(p) = 0 [lo cual se traduce en nuestro problema como: sea (X, Y) = F(u, V), 
o bien, sea í = f(u,v), Y = g(ü, 9)]. Supongamos que en una bola B de centro en p las derivadas 
parciales de G y H son continuas [lo cual se traduce en nuestro problema como: ya que 2 =], 


2G =0, E =0, 2E = 1 —que siempre son funciones continuas-—, suponiendo que en una bola B 


dv dx " dy 
—en R?— de centro en (å, Y) las derivadas parciales L = iL, ee bL aH —-% aH 28 
son funciones continuas]. Si el jacobiano acn es no nulo en p [lo cual se traduce como: si el 
jacobiano 
ðG ðG of of 
1e E) = det ðu ðv = det u ðv 
¡CN ELE e èg 
- Qu ðv ðu ðv 
of əf 


Qu dv | = (42) 
03 08 o(u, v) 
Qu ðv 


= det 


es no nulo en (4, v)], entonces es posible despejar u y v en términos de x y y, y establecer así funciones 
u = p(x, y), v = Y(x, y) definidas en una vecindad V de (x, Y) = F(ā, v), las cuales tienen derivadas 
parciales continuas en V que se pueden calcular como 
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0(G, H) ðG 0G 
NI A E 
Ox 0(G, H) Af E) ðH ðH 

alu, v) afu, v) ax ðv 
Bi 98 
e l əv |__ov 
Ir PCS |T Ua 

alu, v) av alu, v) 

(G, H) ðG ðG 
ðu E 90, v) z 1 det dy ðv 
dy 0(G, H) alf 2) ðH ðH 

o(u, v) o(u, v) 0y dv 

paari Y 
de pel? 00 

CTO NIETO CIA 

o(u, v) dv o(u, v) 

o(G, H) əG ðG 
E Lola a 
Ox 9(G, H) dfg) ðH ƏH 

Ou, v) O(u, y) ðu Ox 

¿qe vi 08 
o l det Ju — Qu 

TAC] e LS 

alu, v) ðu o(u, v) 

0(G, H) oG ðG 
dv _ ol(u, y) Z 1 Jai ðu ðy 
Oy o0(G, H) alf, 2) ðH ðH 

lu, v) O(u, v) ðu dy 

zaIa y 3f 
= E SO det ðu = u 
C INICIOS NETO 
alu, v) ðu o(u, v) 


En resumen tenemos: sean f, g: U C R? — R funciones definidas en el conjunto abierto U de R?. 
Seax = f(ú,), y = g(ŭ, 9). Suponga que en alguna bola B en R? de centro (í1, Y), las derivadas 
parciales £, iL, de, 3 son continuas. Si el jacobiano e es no nulo en (4, Y), entonces existe una 
vecindad V de X, Y donde podemos definir “funciones inversas” u = (x, y), v = Y(x, y) (es decir, 
tales que ld = p(X, Y), = Y, Y), y flol, y), Wx, y)) = x, glp(x, y), plx, y) = y, para (x, y) € V) 
las cuales tienen derivadas parciales continuas en V que se calculan como 


08 of 08 of 
du D dv ðu dv dv za Ju ðv du 
dx ALD ay ALD ax Afe ay afg) 

alu, v) ol(u, v) olu, v) o(u, v) 


Quisiéramos hacer algunas observaciones sobre este resultado para darle unidad, usando para ello, 
en lugar de las funciones f y g, la función F: U C R? —> R?, F = (f, g). 
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Por principio nótese la matriz involucrada en el jacobiano E 
af of 
OA I- Ay 
(43) det ðu ðv 
alu, v) 08 02 
ðu ðv 


Esta matriz no es más que la derivada de la función F = ( f; g) (es decir, la matriz que representa a la 
transformación lineal F'(u, v) en relación a la base canónica de R? —ver sección 3 de este capítulo). 
Así entonces, que el jacobiano TES sea no nulo en (ú, 9), significa que la matriz jacobiana JF(ú, D) 
es inversible (pues su determinante es distinto de cero). 

Hagamos una observación similar con la función inversa F”'(x, y). Esta tiene por funciones 
coordenadas a las funciones u elx, y), v y(x, y) Es decir F7!(x, y) (u, v) 
(elx, y), yix, y). La matriz jacobiana de esta función es 


du du 

ðx dy 

E | = e 

4 ðv ðv 
dx dy- 


El resultado que acabamos de obtener nos dice cómo calcular las derivadas parciales Jo g ge 9y 
en una vecindad V de (x, Y) Sustituyamos las fórmulas correspondientes en JFT l recordando que 


TO = de(JF) 
08 98 
oo du a af 
E det( JE)  det(JF) l dv dv 
LETG i = ) 
of of de(JF) | 3g əf 
MEN ! Ju ðu ðu 
det( JF) det(JF) 
Multipliquemos JFyJF™!. Se obtiene 
af af? 02 of 
sl aia 
ENE) = dg ag (a) [os af 
ðu ðv ðu ðu 
af af 08 of 
al aal ðu ðv ðv dv 
det( JF) | 08 08 de ðf 
du ðv Qu du 
ofog _ afas : 
ant ðu ðv ðv ðu 
det{ JF) ogðf  ðgəðf 
0 riel 
du dv ðv du 
ofog 0f0 
uw aan E 0 A E a 
det( JF) 0 1 O 1l 


Así, siendo el producto de la matriz JF por la matriz JF7! igual a la matriz identidad, concluimos 
que la matriz jacobiana de la función inversa de F es justamente la inversa de la matriz jacobiana 
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de F (esto se puede concluir directamente al ver la expresión obtenida para la matriz JF7! y 
a b hs 
recordando que si A = c q| Sa matriz inversible, entonces su inversa se puede encontrar 
] 


como AT! = — | g a Es decir, se tiene 
E — 


JF! = (JEY? 


De este modo, el resultado que conocíamos de nuestro primer curso de cálculo sigue siendo cierto 
en este contexto más general: la derivada de la función inversa F7! es la inversa (en el sentido 
algebraico —inversa de una matriz) de la derivada de la función original 

Recapitulando: si F:U C R? >= R? es una función tal que F(ñ, v) = (7, Y) y en una bola B 
de (1, Y) las derivadas parciales M, A, E, E de las funciones coordenadas de F son continuas, se 
tiene que siendo det JF (ä, v) % 0, entonces existe una bola B’ de (x, $) en la que existe la inversa 
F7* de la función F, la cual tiene continuas las derivadas parciales de sus funciones coordenadas 
en B' y su matriz jacobiana es 


JE (x, y) =(JFlu, yr! 
donde (x, y) = (f(u, v), gu, v)) € B’. 
NOTA: Recordemos que si las funciones x = f(u, v), y = g(u, v) tienen derivadas parciales 


continuas en una bola B, decimos que son de clase F?, Siendo éstas las funciones coordenadas 
de F, podemos decir que esta función es de clase #?. Así, las hipótesis del resultado anterior se 
pueden establecer como: “si existe una bola B de centro en (ñ, Y) en la que F es de clase £? y sila 
derivada F” en (ú, Y) es inversible, .”. Estas mismas observaciones se hacen para la función F7!, 


T 


De esta manera el resultado anterior se puede establecer como: si F: U C E? — E” es tal que 
F(ū, 9) = (1, y) y en una bola B de (it, ¥), la función F es de clase w! entonces si det JF (À, 0, 
existe una bola B’ de (x, y) en la cual existe la inversa F7?, que es de clase 4? en B’ y cuya derivada 
es JET (x, y) = (JF(u, v))7? en donde (x, y) = (f(u, v), glu, v)) € B’. 


Veamos algunos ejemplos, 


EY y) + (E y 


Figura 5. La función su inversa y sus derivadas 
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Ejemplo 1. Considere la función F:R? — R? dada por F(u, v) = (u? + v?, u? + uv). Se tiene 
F(1,2) = (9,3). Esta función es de clase 4! en R?. Las derivadas parciales de sus funciones 
coordenadas x = f(u, v) = wW? + y y y = g(u, v) = u? + uv son 


ð ð ð a) 

2 = 3u?, of = 3, ES = 2u + y, “E =u 

ðu ðv ðu ðv 

La matriz jacobiana de F es 
of of 
JF= du ðv £ 3u? 3y? 

08 08 2u+yvy u 
ðu ðv 


la cual en el punto (1,2) es inversible pues 


3 12 
det raD = der (3 i | = —45 #0 


Así, podemos concluir que en una bola B’ de (9, 3) se da la inversa F7! de F (o bien, que podemos 
despejar de x = u? + v?, y = u? + uv, a u y v como funciones de x y y), la cual es de clase €! en 
B’, y que su derivada es 


de of 

08 J 

E e Lab. A dv dy 
JE (x,y) = ULA = F e ol 
du gu 

1 u -3v? 


a A 


donde x = u? + v?, y = u” + uv. Es decir 
du u 
3 3 
(u +17, 4 + uv) = 
Ox 3u? — 6uy? — 3y? 
qu — 3y? 
3 Je ; 
(u +v, u” Huy) = SAR 
dy 3u3 — 6uv? — 3v3 
dv 24 +v 
3 3,2 
—lu? +7, u" + uv) = 
dx 3u3 — 6uv? — 3v? 
2 
Tar +v, u? 4 uv) = EE AO 
ôy Ra 3u3 — 6uv? — 3y? 


Ejemplo 2. Considere las ecuaciones x = e">, y = e” ” que definen a x y y como funciones de u 
yv. Se quiere estudiar, a la luz de los resultados estudiados en esta sección, la posibilidad de despejar 
de ellas a u y v en términos de x y y La función F:R? — R? dada por F(u, v) = (e"*”, e"7”) es 
diferenciable siempre y su derivada es 


JF(u, v) = h £ AA | 


pen —e 
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Como 
det JF(u, v) = —2e™ 0 


concluimos que siempre (en cualquier punto) es posible despejar a u y ven términos de x y +. Más 


aún, como ) 
e ott 
l pumy UPTE 
JF, v! = | 2 2e aae w 
( HeY E uv u+y | E 
e AR 3E 5€ 
2g?“ 2e?“ 


concluimos que las derivadas parciales de las funciones inversas u = (x, y), v = ẹ(x, y) son (en el 
punto (et, e"—”)) 


ðu 1 ðu 1 


E uy má poner 


ðv 1 dv l 
— a o m7 , —— = e = — 
ðx 2° doy 2 ôx 2 


—u—y =u +y 
= A 


, 3y 3 


Observe que en este caso es posible hacer explícitas las funciones u = p(x, y), v = y(x, y). En 
efecto, de las expresiones x = e**”, y = e”, se deduce que u = ¿(In x+ In y), v = ¿(In x — In y). 
Las derivadas parciales de estas funciones son 


du 11 ðu 1l ə 11 æ ll 


dx 2x dy 2y ð 2x ðy 2y 
las cuales coinciden con las obtenidas de la matriz jacobiana (JF (u, v))7! poniendo x = e"*, 


y= pur a 


Enunciemos ahora el resultado correspondiente para funciones F: U C R” — R” que generaliza 
las discusiones aquí presentadas en el caso n = 2, 


Teorema 3.6.1 (De la Función Inversa). Sea F: U C R” -— R" una función definida en el 
conjunto abierto U de R”. Sea F(p) = q, p = (ži, ïn s ṣa) q = (1%... Fn) Suponga 
que en una bola B de R” con centro en p la función F es de clase €? y que det JF (p) # 0 
Entonces hay una bola B’ en R” con centro en q en la que se puede definir la función inversa 
de F, F7*: B! — B, la cual es de clase 4! y 


JE (y) = (JEO 
donde y = F(x) € B’. a 
Ejemplo 3. Considere las ecuaciones 
x=u+v+e" 
y=u+w+e” 
z=v+w+ e" 


Para p = (1, Y, +9) = (0, 0, 0) se tiene q = (%, ĵ, Z) = (1, 1, 1). El determinante de la matriz jacobiana 
de la función F(u, v, w) = (x, y, 2) es 


lx, y, z) l Doe 
det JF = MZ = det] 1 2e% |] 
o(u, y, w) 3e! 1 1 
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que en el punto p es 


-240 
3 11 


Entonces podemos, localmente, invertir la función F, en torno al punto q, donde podemos definir 
funciones de clase €? u = u(x, y, z), v = v(x, y, z), w = w(x, y, z). Como 


-1/2 O 
=I E | 
| 1/2 


l1 1 l 
ds JE) =de |i 2 i| = 


—1 


1 1 1 
ozur =i 2 ] = 
311 


concluimos que las derivadas parciales de las funciones u, v, w en el punto q = (1, 1, 1) son 


ðu 1 du ðu 1 

a De dy (102%. ¿W=z 

dv dv ðv 

uas = —] —(q)= 1, — = 

PPAG À ay © 5 (q) =0 

ðw 5 ðw w 1 

—(9=2% —(q=-1 (q) =- 

rs 5 ay (q) 579) 5 E 


Ejercicios (Capítulo 3, Sección 6) 


En los ejercicios 1-5, constate que las funciones dadas F: U C R? — R? tienen inversa en los 
alrededores del punto p € U dado. En cada caso determine la matriz jacobiana JFT '(F(p)). 


L F(x y) = (+ y,x— y), p = (xo Yo) 

2. F(x, y) = (Y, x), p = (o, yo) 

3. FG y) = W, y) p= (1, 1) 

4. F(x, y) = (xsen y, ycos x), p = (1,1) 

5. F(x, y) = (x + arctan y, y + arctan x), p = (1, 1) 
6 


. Considere la función F: R? — R?, F(x, y) = (ax, by), donde a y b son reales positivos dados. 
Demuestre que esta función tiene inversa F7}: R? — R?. Hállela. Determine los jacobianos 
det JF(x, y), det JFT! (ax, by) 


7. Repita el ejercicio anterior con la función F: R? — R?, F(x, y) = (e%, e”). 


8. Los dos ejercicios anteriores son casos particulares del siguiente resultado general: sean f, 
g:R — R funciones de clase 4! con derivada siempre positiva. La función F:R? — R?, 
F(x, y) = (fœ), g(y)) tiene inversa F7!:R? — R?, la cual es Flu, v) = (fT (0,2), 
donde u = f(x), v = g(y). Demuestre este hecho. 


9. Sean f, g: R — R dos funciones de clase 4!, Suponga que f no tiene puntos críticos y que g no 
tiene raíces. Demuestre que la función F: R? — R?, F(x, y) = (Fey), FO) tiene inversa 
Determine el jacobiano detJF7'(u, v). 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


(+) 15. 


16. 


17. 


18. 


Considere la función F: R? — R?, F(x, y) = (x + y, xy). Demuestre que en los alrededores 
del punto (2, 1) es posible definir una inversa de F, F7 lu, v) = (x(u, v), y(u, v)). Determine la 
matriz jacobiana JF7*(3, 2). Haga explícitas las funciones x = x(u, v), y = y(u, v) y verifique 
el resultado de la matriz JFT! (3, 2) derivando directamente estas funciones. 


Considere la función de clase #!, F:R? — R?, F(x, y) = (u, v) = (u(x, y), v(x, y). Suponga 
que las funciones u, v: R? — R tienen por gradientes en el origen a grad u(0, 0) = (3, 1), 
grad v(0, 0) = (-1,2). Si F(0, 0) = (0, 0), demuestre que existen funciones de clase e! x, 
yBCE R? => R, x = x(u, v), y = y(u, v) definidas en una bola B del origen, de modo que 
F(x(u, v), y(u, v)) = (u, v) Y(u, v) € B. Calcule grad x(0, 0), grad y(0, 0). 


Sea 2: R — R una función continua tal que g(0) = 1. Considere la función F: R? — R? dada 


por 
y e 
F(x, y) = ( i gt)dt, J soa) 


Demuestre que esta función tiene una inversa F”! definida en una bola B del origen de 
coordenadas. Determine JF7?(0, 0). 


Sea F: R? — R? la función F(x, y z) = (x+ y+ z, y+ z, 2). Demuestre que esta función tiene 
una inversa F71: R? — R?. Hállela. 


Sean f, g:R — R dos funciones de clase 4%! Considere la función F:R? — R?, 
F(x, y,z) = (x + f(y) + (2), y + gl), z) Demuestre que F tiene inversa FT): R? — R?. 
Hállela. Determine la matriz jacobiana JF™!(u, v, w), donde (u, v, w) = F(x, y, 2). 


Sea f: U C R” — R una función de clase €? definida en el abierto U de R", En este ejercicio 


se probará que f no puede ser inyectiva. Sea p € U un punto en el que grad f (p) # 0, (Si este 


punto no existe, ya no hay nada que demostrar. ¿Por qué?). Digamos que 5(p) Æ 0, Considere 


la función F:U C R” — R”, Fœ) = Fíxpx,..., xn) = (f00,X2,X3,..., Xn) Demuestre 
que esta función tiene una inversa F7! definida en alguna bola B de F(p) € R". Concluya de 
aquí que existe una infinidad de puntos x € R” tales que f(x) = c, c € rango de f. Es decir, 
concluya que f no es inyectiva. 


Demuestre que la función identidad F: R” — R”, F(x) = x es inversible. Determine su inversa 
F71: R” — R”. Escriba también las matrices jacobianas JF(x), JEUX. 


Sea F:R” — R” la función F(x1,Xx2,...,Xn) = (Xp Ant) ++.» 1). Demuestre que F tiene 
inversa F7!: IR” — R”. Hállela. Escriba también las matrices jacobianas JF(x), JF7'(0. 


Sea F:U C R” -> R” una función de clase %?, definida en el abierto U de R”, 


F(U1, 42,00, Un) = (X1, X2 0 Xp) = 


(x1(U7, 42, o., Un), X2(U1, U2 -s Und, > Xp (13, 42, os Un) 


tal que el determinante jacobiano Silicio) es distinto de cero en todo U. Considere la función 
inversa 


= 
FU X2 1 Xn) = (1,42, +, Un) = 


(ua, XD. a Xn) ux, Ar Xn) peir UnA, X2. , Xn)) 
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Demuestre que 


OL X2, ies Xn) OUL U2 0, Un) i 
Olur 42). Un) (AX 0 0 An) 


() 3.7 Un interludio numérico: El método de Newton 
para sistemas no lineales 


En esta sección entraremos en contacto con el mundo de los cálculos numéricos relacionados con 
el aparentemente simple problema de “resolver ecuaciones”. Los antecedente escolares de este 
problema se pueden remontar a nuestros estudios del primer curso de álgebra (en la secundaria): se 
quiere obtener el valor de x que, por ejemplo, satisfaga (sea solución de) la ecuación 3x — 2 = 0. 
Desde ese entonces se nos empezó a dar herramientas para resolver este tipo de problemas (en el 
caso mencionado: “pase el 2 sumando al miembro derecho y el 3 que multiplica a la x dividiendo, 
obteniendo así x = 2/3). Esta historia, cuyo comienzo ahora se ve “ingenuo”, llega a tomar cauces 
en los que se presentan problemas altamente complicados. Ya con las ecuaciones algebraicas, o, 
con más precisión, ecuaciones del tipo anx” + ap" + + ax + ag = 0, sabemos que el 
gusto de tener de manera explícita las soluciones de ellas con una fórmula (que involucra radicales) 
se termina, en general, con n = 4. Uno de los grandes legados del matemático francés Evaristo 
Galois (1811-1832) fue precisamente este resultado (para n > $ las ecuaciones mencionadas no 
tienen soluciones explícitas en términos de radicales). Este es un bellísimo e importante resultado 
teórico que, por otra parte, nos pone en un problema cuando nos enfrentamos con ecuaciones como 
3x — 2x5 — 4x? + x + 2 = O. Es el “Análisis Numérico” quien se encarga de proporcionar métodos 
adecuados para obtener, no con una fórmula, pero sí con una aproximación numérica, las soluciones 
de la ecuación. El problema que abordaremos en esta sección está en la misma línea de resolver 
ecuaciones. Se trata de resolver sistemas de ecuaciones, es decir, conjuntos de n ecuaciones, cada 
una de las cuales involucra n incógnitas, y se trata de encontrar valores de éstas últimas que satisfagan 
todas y cada una de las ecuaciones dadas del sistema. Cuando estas ecuaciones son lineales, es decir, 
del tipo axı + 42x2 +° + + anXn = b, el problema está bien estudiado por el Álgebra Lineal (es 
decir, se sabe en qué condiciones el sistema tiene solución y se conocen métodos para calcular tal 
solución). Si las ecuaciones del sistema no son lineales, el problema se vuelve mucho más severo 
Este es el que queremos abordar en esta sección, pues con las ideas del cálculo en R” que hemos 
desarrollado hasta este momento, es posible entender algunos de los métodos que ofrece el Análisis 
Numérico para resolver este tipo de problemas. En particular, estudiaremos un método numérico 
(el método de Newton), el cual es uno de los más eficaces para obtener soluciones de sistemas de 
ecuaciones no lineales. 

El método de Newton (o de Newton-Raphson) para obtener raíces de ecuaciones del tipo f(x) = 0, 
con f derivable, se basa en lo siguiente. Se quiere encontrarel punto ž € R donde f(X) = 0. Partiendo 
de un punto x;, como se muestra en la figura 1, trazamos la recta tangente a la curva y = f(x) en 
el punto (x1, f(x1)), la cual es y — f(x) = Fx — xı). Esta recta corta el eje de las x en el 
punto x2 = xı — rage) el cual, en principio, se encuentra más cerca del punto ¥ procurado! 
Trazamos ahora la recta tangente a la curva y = f(x) en el punto (x2, f(x2)) y localizamos el punto 
x3 en que esta recta corta el eje de las x. Se obtiene que x3 = x2 — 5 f(x2), el cual se supone 


l'EI método de Newton tiene algunas condiciones generales que aseguran su buen funcionamiento. Este tipo de detalles se 
estudian en cursos de Análisis Numérico. En esta sección no se discutirá esto; simplemente decimos que, “si se corre con 
buena suerte”, nuestro punto de arranque en el método nos conducirá eventualmente a la raíz deseada 
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que es una mejor aproximación del punto X procurado Siguiendo con este proceso, es posible 
llegar eventualmente (con ciertas condiciones sobre la función f y sobre el punto inicial xı) a la raíz 
buscada. Se tiene entonces, en general, que la fórmula 


E 
A) 


nos va dando los términos de una sucesión xy, x2, ... la cual converge a la raíz X 


An41 = X 


fn) 


raíz buscada 


Figura 1. El Método de Newton para hallar raíces de ecuaciones f(x) = 0. 
Veamos un ejemplo. 


Ejemplo 1. Se quiere hallar una raíz de f(x) = x — In(Bx?) — 3 = 0. La derivada de esta función 


es f'(x) = 2, En este caso la fórmula que nos dará las aproximaciones a la raíz es 


Xp+1 = Xn (xo — In(Bx2) — 3) 
Xn — 2 
Partiendo del punto x} = 4, obtenemos los siguientes valores: xz = 9.7424, x3 = 8.36981, 
x4 = 8.34098, xs = 8.34097 = xg. Así pues, con una exactitud de 5 cifras decimales, concluímos 
que la raíz buscada es ž = 8.34097. E 


Veamos con detenimiento la filosofía subyacente en el método de Newton anteriormente descrito. 
Tenemos entonces una curva en el plano, gráfica de la función y = f(x), y estamos interesados en 
obtener el punto por donde esta curva corta el eje x. Partimos de un punto p; = (xı, f(x,)) de la 
curva. Si tal curva pudiera verse en el punto p, como una recta, ésta debería ser la recta tangente 
a la curva en p;. Lo que hacemos entonces es “ver” la curva y = f(x) en pi, como una función 
lineal, la cual queda descrita por la ecuación de su recta tangente, y localizar el punto donde esta 
recta corta al eje x (este es un cálculo muy simple). La recta tangente a y = f(x) en pı es 


y- fan) = fax- x) 
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que corta el eje x en x2 = x] — FE f(xı). Localizamos ahora el punto de la gráfica de la función 
y = f(x) correspondiente a esta nueva abscisa. Este es p2 = (x2, f(x2)). Y repetimos la misma idea: 
aproximamos el comportamiento de la función y = f(x) por un comportamiento lineal, descrito por 
su recta tangente en p7, la cual es 


y= f2) = FDA — x2) 


y vemos dónde corta ésta el eje x. Este punto es x3 = X2 — TAA f(x2). Y así sucesivamente. La idea 
que hay detrás de este proceso es entonces aproximar el comportamiento de la función y = f(x) 
por un comportamiento lineal y sobre este último ir localizando las raíces, las cuales se supone que 
se irán acercando a la raíz procurada de la función dada. 

Queremos abordar ahora un problema más general: encontrar una raíz de una función (bien 
portada desde el punto de vista de la diferenciabilidad) del tipo F: R? — R?, es decir, un punto 
(1, Y) tal que F(x, $) = (0, 0). Del mismo modo, si escribimos F(x, y) = (f(x, y), a(x, y)), con f, 
g: R? — R (las funciones coordenadas de F), se trata de encontrar un punto (x, Y) donde f(x, $) = 0, 
g(x, y) = 0. Incluso, de otra manera: se trata de encontrar la solución (X, y) del sistema de ecuaciones 
dado por 

fx y)=0, gx y)=0 


Si las funciones f y g fueran lineales, el problema sería muy simple de resolver. En efecto, digamos 
que 
fo y =axr+by4+0, gx, y)=cx+dy+B 


Se trataría entonces de resolver el sistema de dos ecuaciones lineales con dos indeterminadas 
ax+by+4a=0, c+dy+B=0 


el cual está perfectamente estudiado desde los cursos elementales de álgebra en la secundaria. El 
caso de interés, que consideraremos aquí, es cuando f y g no son lineales. Para ello, usamos las 
mismas ideas del método de Newton que acabamos de recordar: partiendo de un punto py = (x1, y1) 
— una primera aproximación a la raíz que buscamos—, consideramos que el comportamiento de f 
y g es lineal. Es decir, las funciones f y g se verían (en los alrededores de pı) como 


Fo y =ax=x9+b0—y)+0 
gx, y) =cx—x0)+d0)— y) +8 


para ciertos números reales a, b, c, d, a, B. Si en la primera de estas expresiones ponemos x = xy, 
y = yı, obtenemos que æ debe ser f(x;, yı). Igualmente, si derivamos esta expresión respecto de x 
y sustituimos x por xy, y por yı, obtenemos que a debe ser Sé (pı). Así mismo, se obtiene que b debe 
ser 3p) De modo que, si quisiéramos ver a f(x, y) como una función lineal en los alrededores 
del punto p; = (xy, y1), ésta debería ser 


0 Of 
py = 100 + 2 A 
de dy 


De manera análoga, si quisiéramos ver a g(x, y) como una función lineal en los alrededores del punto 
pi, ésta debe ser 


ð 0 
gl y) = gpi) + Epa) + EPO- y 
Ox dy 
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(observe que lo que estamos diciendo es que si los comportamientos de las superficies z = f(x, y) y 
z = g(x, y) en los alrededores del punto p; fueran lineales, éstos serían los de sus planos tangentes 
en el punto p;). En términos de la función F(x, y) = (f(x, y), g(x, y), si en los alrededores del 
punto py esta función tuviera un comportamiento lineal, éste sería dado por 


F(x, y) = (£(% y), 801, y) 


0 of o 
= (101 + ¿Lona + Leo yeot Lona 
xX Oy Ox 


ð 
+ po- D 
dy 


ð ð 

L pi) 55001) E 
= (fh) + | as ag al | 

-> (pi) =p) 

Ox dy 


= F(py) + JF(py(( y) — pi) 


donde JF(p;) es la matriz jacobiana de F en el punto py, y estamos identificando al vector (a, b) con 


a 


la matriz pl Obsérvese la expresión obtenida para F en los alrededores de py: 


F(x, y) = F(pi) + JF ((x, y) — pr) 


y compare con la que habíamos establecido para la función y = f(x) de nuestra discusión previa, 
en los alrededores del punto pı de abscisa x4, la cual es y — f(x1) = f(x — xı), o bien 


fœ = fu) + Pax) 


Es claro que se trata de “la misma expresión” que establece la aproximación del comportamiento 
lineal de la función en los alrededores del punto p;: la derivada de la función F es, como ya habíamos 
dicho, representada por su matriz jacobiana JF. 


Entonces, se tiene que la función F, si tuviera un comportamiento lineal en los alrededores del 
punto py, estaría dado por 


F(x, y) = Fpi) + I1F(pd(G y) — pr) 


De esta expresión hallamos la raíz pz = (x2 y2), la cual nos servirá como una nueva aproximación 
de la raíz que buscamos de F. Se tiene entonces que 


F(p) + JF D(z y) —p1) =0 


De aquí queremos despejar el punto (x2, y2). Nótese que en este caso no podemos “pasar dividiendo 
la derivada de F”, como hacíamos en el caso del método de Newton para una variable, pues ahora 
la derivada es una matriz. Lo que sí podemos hacer, para quitarla de nuestro camino (y dejar solo el 
punto (x2, y2)), es tomar su inversa (suponiendo que ésta existiera). De hecho se tiene 


JF(Py(Ga y2) — pi) = —F(p:) 
(a, y2) =p) = JEPIT (=F) = -JFT Fp) 
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de donde 
az y2) = (1 y1) — F, y 017 F, yi) 


Siguiendo con este proceso (aproximándose ahora a la función F por un comportamiento lineal 
alrededor del punto p» y hallando su raíz), llegamos finalmente a la fórmula del método de Newton 
(en dos dimensiones) 


¡CATA Yn+1) za Ca Yn) >x [JF(xn, Ya)! F (Xp, Yn) 


la cual nos da (en determinadas condiciones sobre F y del punto inicial pı) una sucesión de 
puntos pa = (Xx, Yn) en R? que se aproximan a la raíz (X, Y) buscada de F. Obsérvese que en 
cada paso, para obtener un nuevo punto (Xn+1, Yn+1), es necesario calcular la matriz jacobiana de 
F en el punto anterior (Xx, Yn) e invertirla. Es posible, en este caso de dos dimensiones, dejar 
explícitas las cuentas que se encuentran involucradas en este proceso, con ayuda de la fórmula 


ma oa aceh Se tiene 
c d| “ad=bel=e a| 


Fah as 
Ox (Pn) ðy (Phr) 


os 
¡MACS = 8 j 38, i 
Ld oy 3 ð ð f 
8 A 
_ 5 1 a q 7 (Pr) 
LE RE id 08 _?8 ds 
dx (Pay Pr) 3y (Pa) 5, (Pa) 3x (pr) dx (Pr) 
08 of 
2 1 ay P” dy (Pr) 
det JF(pn) | _ 98 of 
3x Pr) AA (Pr) 
de modo que 
08 of 
Baal E Ed a: aye) Tay P™ pa 
n+ = 'n n ð ð n 
O e 
0X ox 
es decir A Y ` 
E E A E E g 
Xn+41 = Xn det TE (pr) (107: (Pr) 2(Pn) dy (Pa) ) 
of , 08 
A gi TFG) (son 3x (Pa) 100200) 


Ejemplo 2. Se quiere resolver el sistema 
fx, y) =51 +6xy + 5y —-4x+4y-4=0 
g(x y) = e F y = 1 = 0 


Desde el punto de vista geométrico, se tratan de hallar las intersecciones entre la elipse que representa 
f(x, y) = 0 (la cual, en un sistema coordenado con el eje x’ siendo la recta y = —x, y el eje y' siendo 
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la recta y = x — 2, se ve como (x” — 1? + 4y' + 1? = 4), y el círculo unitario g(x, y) = 0. La 
matriz jacobiana de la función F(x, y) = (f(x, y), g(x, y) es 


af of 
fax y| _[10x+6y-4 6x+10y+4 
tl O 2x 2y 
dx  0y 


cuyo determinante es 
det JF = 12y? — 12x? — 8x — 8y 


Entonces, los puntos (Xy, yn) de la sucesión que aproximará las raíces procuradas se calculan como 


l 1 08 0] 
Xn+1 = Xn det JEn) (ro 8(Pn) dy on) 
1 2 
= En Sx;, 6Xn Yn 2 — dx + 4y, 4 'n 
Xn 12 y? E 12x2 — Bxn — Byn (( Xp + 6Xn Yn + Sy, X y X2yn) 
— (x? + y? — 1X(6x, + 10y, + 4)) 
l 2 2 3 2 
= xa- Suma Tac (6x ya + 4yh — Oxa — BXn Yn + 2Yn — Axa + Óxa - 
des 12y? z 12x2 E 8Xn = 8Yn (5 Yn d Yn Xn 8x Yn + 2y Xn + Óxp + 4) 
of 08 
Yn — a r CO fon Ep) 
5 Yn Ty 12x2 — Bj — 8Y, 
— (5x7 + 6Xn Yn + Sy — Xp + 4yn — HQ») 
1 


C 12y? — 12x2 — 8xp — 8Y, 


Ya+ 1 = 


(+ y? — 1)010x, + 6y, — 4) l 


= Yn (6x7 yn + 4x? + 6y? = 8xXn Yn T 2x pe 4y? Fa SYn + 4) 


Partiendo del punto p; = (x1, y1) = (1, 1), se obtienen los siguientes puntos 


pə = (1.25, 0.25) 

p; = (0.991667, 0 291667) 

pa = (0.957506, 0.290433) 

ps = (0.956943, 0.290276) = pe 


Así pues, una raíz del sistema corresponde al punto (x, $) = (0.956943, 0.290276). Partiendo ahora 
del punto p; = (— 1, —1) se obtienen los siguientes resultados 


p2 = (0.25, — 1 25) 

pz = (—0.291667, -0.991667) 

p4 = (0.290433, —0.957506) 

ps = (0.290276, —0.956943) = pe 


Entonces otra raíz del sistema es (x, $) = (-0.290276, —0.956943). B 
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Ejemplo 3. Se quiere resolver el sistema 


fœ y =y -a-l H= 
g(x, y) = In(1 + y?) +e7* -3x+2y=0 


La matriz jacobiana de la función F: R? — R?, F(x, y) = (f(x, y), g(x, y) es 


af af 


EEA a 2 , 
eae 7E e 3(x — 1) Bg 

Moe a eaa 
ðx ðy EF 


El determinante de esta matriz es 


61 


det JF(x, y) = liy 


-6(x — 1)? + 2ye""+6y 


Entonces las fórmulas que dan las nuevas aproximaciones (X», Yn) a la raíz procurada son 


1 ) 3 2Yn 
ero ca a 2 
det JF en, ya) [6 Era JE +y 


2Y (ma + y») + expl—xp) — 3x, + 2y)] 


1 
~ det JE (Xan Yn) 


Xn+1 = Xn 


! 


Yny) = Yn [30% — 1? (In(1 + y2) + exp(—xn) — 3Xn + 2)n) 


+ (exp(—xn) + 3 y? — (xn — 1) 


Tomando como punto inicial a (xo, yo) = (1, 1) se obtienen los siguientes puntos 


pı = (0.572736, 0.5) 

p2 = (0.15438, —0.057 117) 

p3 = (0.417146, 0.330259) 

pa = (3.409549, 4.482523) 

ps = (3.309779, 3.607891) 

ps = (3.419417, 3.754896) 

p7 = (3.412339, 3.746734) 

ps = (3 412304, 3.746693) = Po 


Así, una raíz del sistema corresponde a los valores x = 3.412304, y = 3 746693. Es interesante 
notar que, aunque se parta de un punto muy alejado de la raíz, en este caso el método de Newton 
conduce rápidamente a las cercanías de la raíz procurada. Por ejemplo, partiendo del punto 
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Po = (xo, Yo) = (30, 45), se obtienen los siguientes puntos en el proceso iterativo 


pı = (20.506144, 27.344458) 
p2 = (14.22879, 18.362055) 
ps = (10.050146, 12.482694) 
Pa = (7.283054, 8.698204) 
ps = (5.477638, 6.3161) 

pe = (4.347231, 4 88236) 

p7 = (3.71613, 4.109406) 

ps = (3.460018, 3.80308) 

po = (3.413773, 3.748422) 
Pio = (3.412306, 3.746696) 
pı: = (3.412304, 3.746693) = p2 


Las ideas expuestas anteriormente para obtener la fórmula del método de Newton para funciones 
F:R? — R?, seextienden fácilmente para el caso de funciones F: R” — R”, quedando de la siguiente 
manera: si F(x) = (f(x), 400,..., f(x) —donde x = (x1,X2, ..., Xn)— es una función (bien 
portada desde el punto de vista diferenciable), con funciones coordenadas fi, f2,..., fai R" — R, 
para la cual se quiere hallar una raíz X € R” (es decir, un vector X € R” tal que F(x) = 0), o, 
en forma equivalente, se quieren obtener valores Xy, X2, .., X, € R que satisfagan el sistema de 7i 
ecuaciones corn n indeterminadas 

fix 10) =0 


flan xa. ,xm)=0 


fx xn) =0 


entonces la fórmula (del método de Newton) 


Pml = Pm — (JF (Pm)! F Pm) 


da una sucesión de puntos pi, P2,... (partiendo de un punto po inicial) en R” que tienden (en 
determinadas condiciones sobre F y sobre el punto de partida po) a la raíz procurada. 

En la fórmula anterior, JF (pm) es la matriz (de orden n x n) jacobiana de la función F evaludada 
en el punto Pm. Es decir 


ð of 4) 

Lo) Dim) q io) 

0X] 0x2 Xh 

ð Q Q 

PP epn) aP epn) EAA IR epn) 
JF (Pm) = xX 0x2 ÔXn 

aa ea a 

əxi (Pm) dx (Pm) y Dx (Pm) 
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En el caso n = 2, hicimos explícita la fórmula de la inversa de esta matriz que está involucrada 
en la correspondiente fórmula del método de Newton. Es claro que en este caso general resulta 
completamente impráctico hacer explícita tal inversa (en términos de la adjunta y del determinante 
de la matriz), pues las expresiones que se obtendrían serían de manejo altamente complicado. En este 
caso general entonces, cada nueva iteración nos conduce, en principio, a invertir la matriz jacobiana 
con alguno de los métodos de eliminación estudiados en álgebra lineal. 

Así pues, partiendo de un punto inicial po (que se supone debe estar “cerca” de la raíz procurada), 
la fórmula del método de Newton establece que para obtener el siguiente punto py en el proceso de 
aproximación a la raíz X se deben hacer los siguientes cálculos: 


l. Evaluar la matriz jacobiana JF en el punto po. 
Invertir la matriz obtenida en 1. 


3. Multiplicar la matriz obtenida en 2 por el vector F(p,,) (es decir, por la matriz n x 1 cuyos 
elementos son las coordenadas de F(p,)). 


4, Hacer la resta pg menos el vector obtenido en el paso anterior, llegando así al punto py, con el 
cual se repite el proceso desde el paso 1. 


El procedimiento anterior, si bien es claro de entender, involucra una gran cantidad de cálculos en 
cada paso (invertir matrices, multiplicar matrices, restar vectores). Un hecho que es interesante 
hacer notar, es que en tal proceso no importa el resultado parcial del paso 2, lo que importa es el 
resultado del paso 3, pues éste se usará en la etapa final 4. Es decir, no importa en sí tener la inversa 
(JF(pm))7*, lo que importa es tener el producto (JF(p,,))7* F (Pm). Veamos cómo podemos sacar 
provecho de esta situación “accidental”: llamemos v, al vector (JF)! F(Pm). Este es el vector 
que interesa. Tenemos entonces que 


Vm = (JF (Pm) F Pm) 


o bien, multiplicando ambos miembros por JF (Pm), queda como 


JE (Pm)Ym ka F (Pm) 


Esta expresión se puede contemplar como un sistema no homogéneo de n ecuaciones lineales 
con n indeterminadas (las coordenadas del vector Ym), siendo JF (pm) la matriz de coeficientes del 
sistema y F (pm) la matriz de términos independientes. Este sistema puede ser resuelto con alguno 
de los métodos de eliminación estudiados en el álgebra lineal. Aunque en apariencia llegamos a una 
situación similar a la presentada originalmente, en la que se tuvo que echar mano de procesos de 
eliminación Gaussiana (en la situación original para invertir una matriz, y en esta nueva situación 
para resolver un sistema de ecuaciones lineales), resulta que esta nueva manera de ver las cosas 
tiene, “en la práctica”, grandes ventajas sobre la primera. La cuestión es que este proceso puede 
ser implementado en un programa por computadora, y aquí es donde la nueva visión de la fórmula 
del método de Newton adquiere ventajas. Más adelante entramos en detalles sobre la manera de 
estructurar un programa que haga todos los cálculos involucrados en el método de Newton. 

En resumen, para obtener una raíz de F(x) = 0, se procede como sigue: partiendo de un punto 
Po, hacemos los siguientes pasos para m = 0, 1,2,... 


1 Resolvemos el sistema JF(Pm)Ym = F(Ppm) para el vector Vm 
2. Hacemos Pm+1 = Pm — Ym- 


3. Regresamos a 1) con el punto Pm+1. 
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Ejemplo 4. Consideremos el sistema 


fœ yz) =x +y +tanhz—-3=0 
g(x, y, z) = x + tanh(2y)— z? -2 =0 


h(x, y, z) = tanh(3x) + y +z-1=0 


La matriz jacobiana de la función F: R? — R?, F(x, y, 2) = (f(x y, z), 20% y, z), h(x, y, 2) es 


2x 2y sech? z 
JF(x, y, z) = | 1 2sech?2y  -322 | 
L3 sech? 3x 3y? 1 
Partiendo del punto po = (1, 1, 1), en cada paso se obtiene el vector Vm = (&m, Bm, Ym), solución del 
sistema 
2Xm 2Ym sech? Zm Om E + y + tanh Zn — 3 
| 1 2sech? 2ym -32% ] | e + tanh 2 ym — zi, — 2 
3 sech? 3 3yh l Ymd L tanh3xm +y +z- 1 
y calculando el siguiente punto Pm+1 COMO Pm — Ym, m = 0, 1,2,..., llegando a los siguientes 
resultados 
—0.777585 1.77758 
m=], Vo = | 0.634025 | Pi = Po — Yo = [0355975 
0.115991 0.884009 
0.021336 1.75624 
m=2, v = 09970 |, P2 =p- Yy = | -0501932 
0.584239 0.29977 
—0.222095 1 97834 
m = 3, Ya = | —0.73653 | P= P-n = | 0.234598 | 
—0.730008 —0.430237 
0.228798 1.74954 
m=4, v =, | 0.020467 | Pa = P3 — y3 = | 0.214131 | 
—0.420724. —0.009514 
0.0211528 1.72839 
m=S, Y4 = | oo7so14 |, Ps = P4 — Y4 = ass 
—0.010626 0.001113 
0.0012225 1.72717 
m= 6, Ys = = 004832 |, Ps = Ps — Ys = | 0.139949 | 
0.0037808 —0.002668 
1.08104 x 107% 1.72715 
m=7, V6 = 1090» o P7 = P6 — Y6 = | 0.139965 | 
9.51842 x 1077 —0.00266914 


La siguiente iteración arroja un punto que difiere de los elementos de p7 en orden de 1076. Así, una 
raíz del sistema es x = 1.72715, y = 0.139965, z = —0.00266914. E 
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En la siguiente página se muestra el diagrama de flujo de un programa de computadora que hace 
los cálculos del método de Newton. La parte importante corresponde a un procedimiento en el que, 
en cada nueva iteración, se resuelve el sistema lineal de ecuaciones JF(Pm)Ym = F(Pm) para el 
vector Ym, que servirá para calcular la siguiente aproximación Xp +1]. 


Ejemplo 5. 


Se quiere resolver el sistema 


faym=x+y-224+u+43=0 


fix y24)=xy-2u+2=0 


fly =x+y+2+u=0 


falx, y, z u) = xz + yu—-2=0 


La matriz jacobiana de la función F: Rt — R4, F = (fi, fo fı Ja) es 


JF(x, y, 2,40) = 


3x? 
y 
1 
z 


—4z 2u 
=u =Z 
1 1 
x y 


A continuación se muestran los resultados de las iteraciones realizadas por el programa mencionado 
anteriormente, con el punto inicial x = 1, y = 2,z = 3,u = 4. 


iteración x y z u 

l | 2.5909774 —0.937594 1.2060150 7 3.8180451 
2 —56.179657 48.64028 4 2019976 140.7126609 
3 —18.1669171 23.8983283 1.235399 70.8760384 
4 —31.0773581 11.5813421 —0.0858966 35.8334771 
5 — 11.2341993 5.5159472 —0.5424367 18.1399774 
6 —7.2376635 2.6570918 -0.5949845 8.9455653 
7 —5.068011 0.8643791 0.0698393 7.463245 

8 —3.1995777 08058214 —0.016966 2.5706599 
9 -2.30068 12 0.947281 —0.1259898 1,.5493405 
10 —1.7984976 1.2948349 —0.3986781 0.6413719 
11 —1.7228517 1.3961188 -0.7257321 0.5096946 
12 —1.6899483 1.4075929 -0.7773826 0.4861448 
13 —1.6882143 1.40864 —-0.7804767 0.4844253 
14 —1.6882091 1.4086429 —0.7804865 0.4844206 
15 —1.6882091 1.4086429 —0 7804865 L 0.4844206 


Así, una de las raíces del sistema corresponde a x 
—0.7804865, u = 0.4844206. Partiendo de los valores x = y = z =u 
siguientes resultados que conducen a otra raíz del sistema 


= —1.6882091, y = 14086429, z 


= —1, se obtienen los 


Precisión 
deseada de 
las raíces 


Procedimiento de Gauss 


Se resuelve el sistema li- 
neal de N ecuaciones con 
n incógnitas AX = B, en 
donde A es la matriz JF[i, j] 
evaluada en P[t — 1,c] y B 
es el vector F[i] evaluado 
en P[t — 1,c], para c = 1, 
2,..., N. La solución X es 


| el vector V[j] | 


Evaluar el vector 
j B = Fli] en el 
punto P, que es la 
matriz P[t — 1, c] 


| 
| 
| 


Los productos de 
las iteraciones 


Pin jį} = Pje — i, j] — yi 


Evaluar la matriz 
Jacobiana 

A= J[i, j] 1 
en P[t — 1, c] 


E ‘edimi ; l Itados : 
. de la matriz Jacobiana A = J[i, j] Procedimiento de Gauss . Imprime resultados" 


033 


senor¡dunr ə sesigaur “sejsenduroo sauoroun € omudeo 
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iteración X y Z ji u 
l 0.6666667 | —1.6666667 |  -1.8333333 —1.1666667 
2 0 286648 — 1.48753 —1.1142345 — 1.353069 
3 0.2943675 —1.4977126 —1.0030817 —1.5343253 
4 0.3010535 --1,4979912 -1.0074584 —-1.5375728 
5 0.301041 —1.4979962 —1.0074559 —1.5375777 
| 6 0.301041 — 1,4979962 —1.0074559 -1.5375777 
Entonces otra raíz del sistema es x = 0.301041, y = —1.4979962, z = —1.0074559, 
u = — 11.5375777. E 


Ejercicios (Capítulo 3, Sección 7) 


1. Considere el sistema , 
Q2 + e EAN =z=0 
Ay-2=0 
Ż+y +z -l=0 


Resuelva el sistema para A = 3 y para A = |. Verifique en cada caso que se obtienen dos 
soluciones del tipo (Exo, Yo, zo). Para A = Ay = 0.391226838, se obtiene una solución del 
tipo (0, yo, zo) (con exactitud hasta cienmilésimas). Interprete geométricamente este problema. 
¿Qué pasa para valores de A menores que Ag? 


2. Sea f: R? — R la función 
fÆ yz) =x y Ha ayaz H yz + 6x + By + 7243 


Resuelva (para x, y, z) la ecuación grad f(x, y = (430,1 1) 


3. Sea f: R? — R la función f(x, y) = (1 + y?) Incoshx + 2x? + 3y? —x— y+ l Resuelva la 


ecuación, para x, y, grad f(x, y) = grad (+) (x, y). 


En los ejercicios 4-10 resuelva el sistema dado. 

Ly —2xy=0, 2+y=1 

2 = 2y +y 2y +4 y=0, 31% -2xy- 6y +3=0 
a+yoz2-2=0, x2-y-2=0, 3x+2y-6=0 


.3senxy+2-1=0, x+y-2=0, 3 + 4y 6d + xy ex yx y+2-5=0 


cosx? -+ y? 62+1=0 xy -4=0, e e +e-3=0 


PI pana 


cr y+2=0, senx+seny+senz+1=0, 4xy+312+5%=0 
10. sen(xyY+z=1=0, 2sen(x3+y-2=0, 3sen(yz)+x-3=0 


Capítulo 


Extremos de las funciones 
de varias variables 


En este capítulo estudiaremos lo referente a los máximos y mínimos de las funciones de varias 
variables. Antes de empezar recordemos rápidamente el tratamiento de este tema en el caso de 
funciones de una sola variable, así como los resultados más importantes del primer curso de cálculo. 
Siendo éste uno de los más importantes temas del curso -—por sus aplicaciones, entre otros aspectos — 
esta pequeña retrospectiva al caso “simple” de funciones de una variable, nos servirá de guía para 
abordar de la misma manera la problemática presentada con funciones de varias variables (la cual, 
como es natural esperar, tiene algunas complicaciones técnicas adicionales). 

La función f:1 C R — R, definida en el intervalo abierto 7 de R, se decía tener un máximo 
(mínimo) local o relativo en un punto xy € / si en una vecindad V,, de xy se tenía f(xo) > f(x) 
(f(x0) < f(x), respectivamente) para toda x en Vy. En otras palabras, f tiene un máximo (mínimo) 
local en xo si f(x0) es el valor más grande (más pequeño) de la función en torno a xo. 


Figura 1. y= f(x) tiene un máximo local en x = a y un mínimo local en x = b 


Una condición necesaria para que la función f tenga un extremo (máximo o mínimo) local en xo 
es que, si f'(xp) existe, entonces f'(xọ) = 0. Por ejemplo, la función f(x) = |x| tiene un mínimo 
local en x = 0, pues f(0) = |0| = 0 < |x| = f(x) para toda x en una vecindad de x = 0. 
En este caso f'(0) no existe. También la función f(x) = —1x? tiene un máximo local en x = 0, 


333 


334 


Capítulo 4 Extremos de las funciones de varias variables 


pues f(0) = 0 > —x? = f(x) para toda x en una vecindad de x = 0. En este caso la función es 
diferenciable en x = 0 y se tiene f'(0) = —2(0) = 0. Geométricamente esta condición necesaria 
para la existencia de un extremo local, nos dice que si la gráfica de la función es suave en xp, su 
recta tangente en ese punto debe ser horizontal (tal recta tangente podría no existir y la función tener 
extremo en xp, como es el caso de f(x) = |x] en x = 0). 

A un punto xy € 7 en el que f'(xp) es cero o no existe, se le llama punto crítico de la función f. 
Entonces, una condición necesaria para que la función f tenga un extremo local en xy es que xp sea 
un punto crítico de ella. Tal condición no es suficiente, ya que, por ejemplo, la función f(x) = x? 
es tal que f'(0) = 3(0)? = 0 pero no tiene extremo local en x = 0 (pues en cualquier vecindad de 
x = 0, digamos Vo = {x ER, —e < x < €) se tiene para 0 < x < € que f(x) = x? > 0 = f(0), en 
tanto que para —e < x < O se tiene f(x) = x? < 0 = f(0)). 

Las condiciones suficientes para la existencia de extremo local de una función f en un punto 
xo, son condiciones que garantizan la permanencia del signo de la expresión f(x) — f(xo) en los 
alrededores de xp. Así, si tales condiciones nos aseguran que f(x) — f(x0) es no negativo en los 
alrededores de xg podríamos concluir que la función f tiene un mínimo local en xp, en tanto que si 
f(x) — f(xo) es no positivo en los alrededores de xp, se puede concluir la existencia de un máximo 
local para f en xp. 

Con la ayuda de la fórmula de Taylor para la función f en xo se pueden establecer tales condiciones 
suficientes. Siendo f suficientemente diferenciable en xp, la fórmula de Taylor nos dice que podemos 
escribir, para h pequeñas (tal que xo + h quede en el dominio de f) 


1 2 
flo +h) fan = foh + ¿IN +r(4) 


donde el residuo r(h) tiene la propiedad de que lím»...o qn = 0. Es decir, z(h) es más pequeño que 
h?. Si xo es un punto crítico de f la expresión anterior se ve como 


1 
fQ00+h)-f00)=3 f xoh? + r(h) 


Cuando h es pequeño, xo + h es un punto en los alrededores de xy y, como r(h) es muy pequeño en 
relación a l f"(x0)h?, el signo del segundo miembro de esta última expresión queda determinado por 
el del término 5 f” (xo)h?. Más aún, como h? > 0, el signo de f(xo +h)— f (xo) queda determinado 
por el signo de f” (xo), teniéndose que: 


a. si f”(xp)>0, entonces f(xo + h)— f(x0) > O para h pequeño (i.e. f(x) — f(xo) > 0 para x 
en los alrededores de xp) y por lo tanto f tendrá un mínimo local en xp; 


b. si f”(x0) < 0, entonces f(xo + h) — f(xo) < O para h pequeño, y por lo tanto f tendrá un 
máximo local en xo. 


ec. si f”(x0) = 0, la fórmula de Taylor anterior no da información suficiente para concluir la 
existencia de extremo local de f en xp. Este es el llamado “criterio de la segunda derivada” 
para analizar el carácter de puntos críticos de funciones, el cual da condiciones suficientes para 
la existencia de extremos locales. 


La forma de estudiar de los extremos locales de funciones de varias variables será similar a 
la breve exposición que acabamos de presentar para funciones de una variable. Por medio de la 
fórmula de Taylor se establecerán las condiciones suficientes para que una función tenga extremo 
local en un punto. En la primera sección se dan las definiciones básicas y se presentan los primeros 
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4.1 


ejemplos que nos situarán en los problemas específicos que se tienen con los extremos locales 
de funciones de varias variables. En la segunda sección se estudia la fórmula de Taylor que nos 
servirá para, en la tercera sección, establecer el teorema que da condiciones suficientes para la 
existencia de extremos locales. En la cuarta sección presentamos un teorema para el caso concreto 
de funciones de dos variables, y dedicamos el resto de la sección a resolver algunos ejemplos típicos 
de aplicación de la teoría previamente estudiada. Por último en las quinta y sexta secciones se estudia 
la importante problemática de los extremos sujetos a restricciones, en las que se discute el método 
de los multiplicadores de Lagrange para atacar este tipo de problemas. 


Definiciones y ejemplos preliminares 


Definición. Sea f:U C R” — R una función definida en el conjunto abierto U de R”. Se 
dice que f tiene un máximo (mínimo) local o relativo en el punto Xp € U si f(x) > f(0) 
(J (xo) < f(x) respectivamente) para toda x en una bola B de centro en Xo. E 


Es decir, al igual que en el caso de funciones de una variable, la función f tendrá un máximo 
(mínimo) local en xy € U si f (Xo) es el valor más grande (más pequeño, respectivamente) de todos 
los valores de f(x) para x en una bola de centro en xo 


dl OLALLA 
Figura 1. Gráfica de la función z = x? + y? y sus curvas de nivel cerca del origen. 
Ejemplo 1. La función f: R? — R dada por 
f6y=4+y 


tiene un mínimo local en Xy = (0, 0) pues en una bola B de centro en xy (de hecho, en cualquier bola 
B de centro en Xp) se tiene 


f(0,0)=00+00=0<x + y?= f(x, y) 


para toda (x, y) € B. Recuerde el aspecto geométrico de la superficie z = x? + y?. Su gráfica cerca 
del origen muestra el comportamiento típico que una superficie z = f(x, y) presenta en un punto de 
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mínimo local. Más aún, observe que las curvas de nivel de esta función son x? + y? = c (c > 0), 
cuyo aspecto, a medida que c es más cercano a cero, es el de un conjunto de círculos concéntricos 
cada vez “más pegados” (este es el aspecto típico del conjunto de curvas de nivel de una función con 
un extremo local). a 


Ejemplo 2. La función f: R? — R, dada por 
fxy=1-x- y 
tiene un máximo local en Xy = (0, 0), pues en una bola B de centro en xp se tiene 


f0,0)=1> 1x2 -y?= f(x, y) 


para toda (x, y) € B. Nuevamente llamamos la atención al aspecto geométrico de la superficie 
z = f(x, y), así como el de sus curvas de nivel cerca del origen, 


(0, 0, 1) 


ca <e e Le <] 


Figura 2. Gráfica de la función z = 1 — x? — y? y sus curvas de nivel. 


Ejemplo 3. Los dos ejemplos anteriores muestran funciones diferenciables que tienen extremos 
locales. Una función puede no ser diferenciable en un punto y tener ahí un extremo local (lo mismo 
que en el caso de funciones de una variable: f(x) = |x|enx = 0). Porejemplo la función f: R? —> R, 
dada por f(x, y) = yx? + y? tiene un mínimo local en (0,0) pues 


f(0,0)=0< yx? + y? = f(x, y) 


para toda (x, y) en una bola (cualquiera) B de centro en (0,0). Sin embargo tal función no es 
diferenciable en (0, 0) pues sus derivadas parciales no se presentan ahí. La superficie z = yx? + y? 
es un cono abierto hacia arriba con vértice en el origen. El conjunto de curvas de nivel cerca del 
origen tiene el mismo aspecto que el de la superficie z = x? + y? del ejemplo 1. E 


Supongamos que la función f.U G R” — R es diferenciable en È € U y que ahí tiene un 
extremo local. Digamos que X = (X1,X2,..., Xp). Para cada i = 1,2,...,n considere la función 
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pi: 1 C R — R, definida en alguna vecindad de X,, digamos 7 = {x € R|ž; —€<x< xXx; +e} (e 
puede ser el radio de la bola B de la que habla la definición de extremo local de f), dada por 


pi(x) = f, J ce Kial X, Xi+t eu sn) 


Es claro que teniendo f un extremo local en X, la función q, debe tener también un extremo local 
(del mismo tipo) en X;, de modo que p/(x;) = 0. Es decir que 

of 

Leo EL 

0X¡ 
Así, una condición necesaria para que la función f: U C R” — R diferenciable en X € U, tenga en 
ese punto un extremo local es que todas sus derivadas parciales se anulen en X. 


Definición. Al punto X € U en el que todas las derivadas parciales de la función f: U C R” 
— R se anulan, se le llama punto crítico (o punto estacionario) de la función o] 


Considere por ejemplo una función de dos variables f: U C R? — R. Suponga que en el punto 
(xo, yo) esta función tiene un extremo local. Si f es diferenciable en (xo, yo) se debe tener que 


of 


e. E 
e (xo y0) =0 y ay C yo) =0 


Obsérvese entonces que la ecuación del plano tangente a z = f(x, y) en (xo, yo)es z = f(xo Yo), 
el cual es un plano horizontal (paralelo al plano xy). Entonces, desde el punto de vista geométrico, 
una condición necesaria para que la función f:U C R? — R diferenciable en p € U, tenga ahí 
un extremo local, es que en ese punto su plano tangente sea horizontal. Sin embargo, como era de 
esperarse, tal condición está muy lejos de ser suficiente. 


Ejemplo 4. Sea f: R? — R la función f(x, y) = x? — y?. Esta función es diferenciable en todo 
R? Los puntos críticos de f se obtienen al resolver el sistema 


af 3 
AA = 2x = O, af = —2y == 0 
Ox dy 


de donde se ve que (0, 0) es el único punto crítico que existe. Así, si la función f tiene algún extremo 
local, lo tiene en (0, 0). Sea B una bola con centro en el origen, digamos B = {(x, yx? — y? < e). 
Los puntos del tipo (7, 0) con r? < e?, están en B y para ellos se tienen 


f(0,0)=0<r?*= f(r,0) 
Del mismo modo, los puntos del tipo (0, r) con r? < e?, está en B y para ellos se tiene 
f(0,0)=02> =° = f(0,1) 


de modo que la expresión: f(x, y) — f(0, 0) no mantiene signo constante en ninguna bola con centro 
en el origen. Es decir, la función f no tiene extremo local en (0, 0). pl 


Los puntos que tienen un comportamiento como el origen en el ejemplo anterior reciben un 
nombre especial. 
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Definición. Considere la función f: U C R” — R definida en el conjunto abierto U de R" 
Sea X € U. Si cualquier bola B (de R”) con centro en X contiene puntos x € B tales que 
fx) — f(ž) es positivo y puntos y € B tales que f(y) — f(X) es negativo, se dice que X es un 
punto de ensilladura (o punto silla) de la función f. E 


El aspecto de la gráfica de una función f:U C R? — R cerca de un punto de ensilladura, es 
justamente como si ésta fuera una silla de montar. Así lo muestra la función f(x, y) = 1? — y? del 
ejemplo 4, cuya gráfica cerca del origen se muestra a continuación así como algunas de sus curvas 
de nivel 


Figura 3. Gráfica y curvas de nivel de la función z = x — y”. 


Nótese que las curvas de nivel delatan el por qué esta función no puede tener extremo local en el 
origen. Cualquier bola con centro en el origen contendrá puntos de curvas con c > 0 (donde la 
superficie está por encima del plano xy) y puntos de curvas con c < 0 (donde la superficie está por 
debajo del plano xy). 

Un acercamiento natural hacia la obtención de condiciones suficientes para la existencia de 
extremo local de una función f:U C R” — R en un punto crítico X de ella, sería estudiar las 
funciones pi(x) = f(X1, <., i= X% Xi+t - +.» Xn) mencionadas anteriormente, a las cuales podemos 
aplicar (con f suficientemente diferenciable) el criterio de la segunda derivada para funciones de una 
variable. Parecería lógico pensar que si la función p;(x) tiene un máximo local (o mínimo local) en 
x = X;, paratodai = 1,2,...,n,entoncesla función f deberá tener un máximo local (o mínimo local) 
en el punto X. Para una función de dos variables esta situación se ve así: si f: U C R? — R tiene un 
punto crítico en (x, y), consideramos las funciones (x) = f(x, Y), pa(y) = f(x, y). Obsérvese que 
p¡(x) geométricamente representa la curva de intersección de la superficie z = f(x, y) con el plano 
y = Y, y p2(y) la curva de intersección de z = f(x, y) con el plano x = X. Supongamos que estas 
dos curvas tienen máximos (o mínimos) locales (en x = x y y = J, respectivamente). ¿Se infiere 
de aquí que la función z = f(x, y) tiene un máximo (o mínimo) local en (x, y)? La respuesta a esta 
pregunta es NO. Ciertamente tal condición es necesaria, pero no suficiente. 

Antes de ver un ejemplo concreto que muestre lo anterior, vea que la función z = f(x, y) = x? — y? 
no cumple con tal condición necesaria. En efecto, el punto (0, 0) es el único punto crítico. La función 
p100) = f(x, 0) = x? tiene un mínimo local en x = 0 en tanto que la función p(y) = f(0, y) = — y? 
tiene un máximo local en y = 0. 
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Ejemplo 5. Sea f:R? — R la función f(x, y) = 1— x? — y? + 3xy. Esta es una función 
diferenciable en todo R? Sus puntos críticos se obtienen al resolver el sistema 


Se ve que x = 0, y = Qes la única solución, por lo que (0, 0) es el único punto crítico de f. Considere 
las funciones p¡(x) = f(x, 0) = 1 — 2, (y) = f(0, y) = 1 — y?. Ambas tienen un máximo local 
enx =0 y y = 0 (respectivamente). Sin embargo, la función f no tiene un máximo local en (0, 0) 
En efecto, basta que veamos que en cualquier bola B con centro en el origen, hay puntos (x, y) € B 
para los que f(x, y) > f(0,0) = I. Sea B una bola cualquiera con centro en (0, 0), digamos que 
B = {(x, y) € Rex? + y? < €}. Considere los puntos (£, £) € B (con E? < 3e?). Observe que 
FEE =1-E E 4+3MEO(E)=1+ E > 1= f(0,0). Así pues, en la bola B hay puntos (x, y) 
para los cuales f(x, y) — f(0, 0) es negativo (los puntos del tipo (x, 0) ó (0, y)x 40 y y % 0) y 
también puntos en los cuales f(x, y) — f(0, 0) es positivo (los del tipo (x, x) x 4 0). Se trata pues 
de un punto de ensilladura. Desde el punto de vista geométrico, acontece entonces que la superficie 
z= |= — y? + 3xy es tal que su intersección con los planos x = 0 y y = 0 produce curvas con 
máximo local en el origen, pero su intersección con el plano y = x, produce una curva (z = 1 +x?) 
con un mínimo local en el origen. E 


El ejemplo anterior nos invita a considerar, en la misma dirección de “tipo de extremos de las 
curvas de corte de la superficie z = f(x, y) con planos perpendiculares al plano xy”, condiciones más 
fuertes a partir de las cuales podamos concluir la existencia de un extremo local para la función dada, 
Sería natural ahora preguntarse lo siguiente: si la función f: U C R? — R la cual es diferenciable 
en el punto crítico (xo, yo) € U es tal que todas las curvas procedentes de la intersección la superficie 
z = f(x, y) con planos perpendiculares al plano xy que pasen por (xo, vo), tiene el mismo tipo de 
extremos en (xo, yo), ¿tiene la función f misma un extremo local de la misma naturaleza en ese 
punto? Más aún, supongamos que al intersectar la superficie z = f(x, y), que tiene un punto crítico 
en (xo, yo), con el plano y = k(x—x9)+ yo, se obtiene una curva z = f(x, k(x — xo)+ yo) la cual tiene 
un máximo local, digamos, en x = xp. ¿Se concluye de aquí que la función misma z = f(x, y) tiene 
un máximo local en (xo, yo)? Nuevamente observamos que tal condición es ciertamenete necesaria 
para la existencia del extremo local (la cual no se satisface por la función del ejemplo 5). Y aunque 
ahora sí parecería que la condición es lo suficientemente fuerte como para garantizar la existencia 
del extremo local para la función f, el siguiente ejemplo nos muestra que con funciones de varias 
variables pueden ocurrir situaciones extrañas en las que la intuición geométrica nos falla. 


Ejemplo 6. Considere la función f:R? — R dada por f(x, y) = 2x? — 3xy? + y?, la cual es 
diferenciable en todo R?. Las derivadas parciales de esta función son 
of of 


— =4x-3y? = —6xy + 4y* 
Ox dy 


de donde se ve que (0, 0) es un punto crítico de f. Tomemos los planos y = kx, los cuales pasan por 
el origen y son perpendiculares al plano xy. La intersección de la superficie z = 21? — 3xy? + y? 
con el plano y = kx es z = ox) = 2x? — 3x(k? + (kof = 2 — 3kx + kx? Se 
tiene g'(x) = 4x — 9k*x? + 4k*x?, de donde p'(0) = 0, como tenía que ocurrir. Más aún, 
como p"(x) = 4 — 18k%x + 12k*x?, se tiene p”(0) = 4 > 0, por lo que la curva p(x) tiene 
en el origen un mínimo local, Tenemos entonces que nuestra superficie z = f(x, y) es tal que 
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“rebanándola” con planos perpendiculares al plano xy que pasan por el origen, las correspondientes 
curvas de intersección tienen un mínimo en x = 0. Sin embargo, veamos que la función f no 
tiene un mínimo en el origen. Si así fuera, se debería de cumplir que f(x, y) > 0 = f(0,0) 
para toda (x, y) en una bola con centro en (0, 0), digamos B = ((x, y) € Ria? + y? < e) 
Veamos que existen puntos en esta bola para los que f(x, y) < 0. Si escribimos a f(x, y) como 
Fx, y) = (x — y )Qx — y?), vemos que (x — y2)(2x — y?) < 0 tiene solución para x < y? < 2x. 
Tomando puntos suficientemente cerca del origen que satisfagan esta desigualdad, por ejemplo puntos 
de la forma (3€?, £), en donde ¿£* + £? < e? (esto garantiza que todos los puntos están en la bola B), 
se tiene FÉ, E) = GP - EE — E) = -1€ < 0 por lo que la función f tiene, en realidad, 
un punto de ensilladura en el origen. 


en toda esta región 


se tiene f(x, y) < 0 


Figura 4. Diagrama de la bola B en la que f(x, y) < 0. 


Acontece que las condiciones suficientes que garantizan la existencia de un extremo local de una 
función £ en un punto crítico de la misma se tendrán que plantear, al igual que el caso de una variable, 
con la ayuda de la fórmula de Taylor para la función f en un punto crítico. En la siguiente sección 
estudiaremos lo referente al Teorema de Taylor, que establece la fórmula mencionada. 


Ejercicios (Capítulo 4, Sección 1) 


1. Directamente de la definición, pruebe que la función f: R? — R, f(x, y) = ax? + by?, donde 
a y b son reales positivos dados, tiene un mínimo local en el origen. (Ver ejemplo 1). 


2. Generalizando el ejercicio anterior, pruebe que la función f: R" — R, fx1,X2,..., Xp) = 
ax) 1 + a(x2}2 + ... + an(x,)'n, donde los coeficientes a; son reales positivos dados y los 
exponentes į; son enteros positivos pares, tiene un mínimo local en el origen 


3. Pruebe que si la función f:U C R” — R, definida en el conjunto abierto U de R”, tiene un 
máximo local en el punto p € U, entonces la función — f: U CR” =R,(- 0) =-f00, 
tiene un mínimo local en ese punto. 
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Demuestre que si la función f:U C R” — R, definida en el conjunto abierto U de R”, 
tiene un máximo (mínimo) local en el punto p € U, entonces la función F:U C R” — R, 
F(x) = f(x) + k, donde k es un número real dado, tiene también un máximo (mínimo) local 
en p. Interprete geométricamente este hecho. (Ver ejercicio 1 de la sección 2, capítulo 2). 


Sean f, g: U CR” —R dos funciones definidas en el conjunto abierto U de R”, Suponga que 
estas funciones tienen un máximo (mínimo) local en el punto p € U. Demuestre que la función 
suma F: U QG R” — R, F(x) = f(x) + g(x) tiene un máximo (mínimo) local en p. ¿Podemos 
concluir lo mismo con la función producto F(x) = f(x) g2(x)? Explique. 


Demuestre que la función f: R? — R, f(x, y) = ax? + by?, en que a y b son números reales 
tales que ab < 0, tiene un punto de ensilladura en el origen, mostrando que en cualquier bola 
B = {(x, y)l1? + y? < e?) existen puntos p, q € B, talesque f(p) > 0y f(q) < 0. (Sugerencia: 
procure puntos en los ejes coordenados). 


. Generalizando el ejercicio anterior: demuestre que la función f: R” — R, f(xj,X2,..., Xn) = 


3 . 5 . se P 
axi + ax +. + anx, donde no todos los coeficientes a; tienen el mismo signo, tiene un 
punto de ensilladura en el origen. 


8. Demuestre que la función f(x, y) = x? + y? tiene un punto de ensilladura en el origen. 


10. 


11. 


12. 


13. 


18. 


Demuestre que la función f: R? — R, f(x, y) = |x| + | yl, tiene un mínimo local en el origen. 
Observe que f no es diferenciable en (0, 0) ¿por qué? Haga un esquema mostrando las curvas 
de nivel de esta función cerca del origen. 


Generalizando el ejercicio anterior: demuestre que la función f: R°” — R, f(x1,x2,.-., Xp) = 
aixi] + azlx2] +... + an [xn], donde todos los coeficientes a; son positivos, tiene un mínimo 
local en el origen 


Demuestre que la función f: R? — R, f(x, y) = X2 +3x + y? + y no tiene extremos locales. 
(Sugerencia: si los tuviera, éstos deberían ser puntos críticos de f...) 


Demuestre que la función f:R3=R, f(x, y, z) = x$ + y +2 4+4x + 2y +92 +3 no tiene 
extremos locales, 


Demuestre que la función f:R? — R, f(x y, 2) = arctan(x + 2y + 3z) no tiene extremos 
locales. 


Demuestre que una función lineal f: R” —=R, f(x], X2..., Xn) = 01X1 + 09X2 +: > On Xp +b 
no puede tener extremos locales. 


. Una función constante f: R” — R, f(x) = c, tiene extremos locales? 


. Demuestre que si la función f: R? —R, f(x, y) = x? + 3xy + y? + 2x — 4y + 210 tiene un 


extremo local, éste debe de estar en el punto p = (16/5, —14/5). 


. Considere la función f: R? > R, f(x, y) = ax? + 2bxy + cy? + dx + ey + f. Demuestre que 


esta función puede tener a lo más un extremo local, y que si lo tiene, entonces ac — b? 4 0. Use 
el ejercicio 6 para probar que la condición ac — b 4 O no garantiza la existencia de extremo 
local de f. 


Considere la función f: R” => R, f(x1,x2,..., Xn) = In +xi+13+...+x%). Demuestre que 
esta función puede tener a lo más un extremo local, el cual se encontraría en el origen. Básese 
en que la función logaritmo es creciente en todo su dominio para probar que de hecho existe tal 
extremo local en el origen. ¿Qué tipo de extremo es? 
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19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24, 


25. 


26. 


27. 


Sea f:Rt — R una función diferenciable con derivada siempre positiva. Demuestre que la 
función F:R? => R, F(x, y) = FU +x? + y?) tiene un mínimo local en el origen. Más en 
general, demuestre que la función F: R” =R, F(x1,x2. 1) = fA H H. a) 
tiene un mínimo local en el origen. Nótese que el ejercicio anterior es un caso particular de este 
ejercicio. 

Suponga que la función f del ejercicio anterior tiene derivada siempre negativa. Demuestre que 
la función F tiene un máximo local en el orígen. Use este hecho para probar que la función 
f:R > R, fr y) = miy tiene un máximo local en (0, 0), y que lo mismo ocurre con la 
, $ A 
función g(x, y) =e 127%, 

Considere la función f:R? = R, f(x y) = %P + y’. Constate que el origen es un punto 
crítico de esta función. Use el hecho de que f(x, y) > 0 para todo (x, y) € R? para concluir que 
f tiene un mínimo local en (0, 0). 


Sea f:R? — R la función f(x, y) = (x? + y?)', Demuestre que f tiene un mínimo local en 
el origen. 


Sea f:R — R, z = f(y), una función par que tiene un extremo local en el punto (0, zo). 
Considere la superficie de revolución z = f(yx? + y?). Demuestre que ésta tiene, en el 
origen, el mismo tipo de extremo local que la función f. Compruebe que el ejercicio anterior 
es un caso particular de la situación expuesta en este ejercicio. 


e ; O hd 
Demuestre que la función f: R? — R, f(x y) = (+ ye + tiene un mínimo local en el 
origen. (Sugerencia: basta demostrar que la función f(x) = x2e7* tiene un mínimo local para 
x = 0 y usar el resultado del ejercicio anterior). 


Demuestre que la función f: R? — R, f(x, y) = xf + x?y? + y? tiene solamente un extremo 
local en el origen, el cual es un mínimo. 


Generalizando el ejercicio anterior, demuestre que si n = 4k, k € N, entonces la función 
FR — R, f(x, y) = x" + cx"? y"? + y”, donde c es un número positivo dado, tiene solamente 
un extremo local, el cual es un mínimo. 


Es fácil ver que si la función f:R? — R, f(x, y) = x” y”, donde n es un número natural dado, 
tiene extremos locales, éste es único y se debe encontrar en el origen (¿por qué?). Discuta la 
existencia y naturaleza de este extremo en términos de n 


En los ejercicios 28-40, encuentre los puntos críticos de la función dada. Recuerde que éstos son 
los puntos en que puede haber extremos locales de la función. 


28. 
29. 


30. 


31. 
32. 
33, 
34. 


f(x, y) =3x +8y—2xy+4 

fæ =+ tl 

fay) =x +2x+y -4y+10 

flx y) =2x2 +31 + 6x + y? + 3y +12 
flx y) = xy- x — 3xy + 3x + 2y-2 
flx y) = xy +1? —5xy? — 5x + 6y? +6 
AEREA 
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4.2 


35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 


43. 


44. 
45. 


46. 


f(x, y) = xc0s y 

f(x, y) = xcosh y 

fx y 2) = 3x4 — 8y? + 1342% —5 

fx yz) =xy+ xz +yz -3 

fx yz D =xrtytz+ry+xz + yz 3 

f(x, y, z2) = xyz — 3xy — 2xz + 6x — yz + 3y + 2z — 6 
f y, z) = xyz? + xy + xz? +x- 2y2? = 2y- 22? -2 


Considere la función f: R? — R, f(x, y) = 3x*-4x?y+ y?. Compruebe que el punto p = (0, 0) 
es un punto crítico de esta función. Considere las curvas de intersección de la superficie 
z = f(x,y) con planos que pasan por el origen, perpendiculares al plano xy. Demuestre 
que todas estas curvas tienen un mínimo local en el origen y que sin embargo la función f tiene 
un punto de ensilladura en el origen. (Sugerencia: use la mismas ideas del ejemplo 6). 


Repita el ejercicio anterior con la función f: R? — R, f(x, y) = P—x?y—x*y+ y?. Demuestre 
que, de hecho, tal situación se repite con la función g: R? — R, g(x, y) = X"+" =x" yy + y, 
donde m y n son números pares. 


2 


Repita el ejercicio 42 con la función f: R? > R, f(x, y) = y? +y — y cos x+ yx? +x? — x? cos x, 


Los tres ejercicios anteriores son casos particulares de la siguiente situación más general, Sean 
f, g:R — R dos funciones diferenciables tales que en una bola con centro en el origen la 
gráfica de una de ellas siempre está por encima de la gráfica de la otra, y tales que tienen en el 
origen un máximo o un mínimo local (ambas el mismo tipo de extremo). Considere la función 
F:R=R, Fay = y -(£00 + 20) y + £00200). El origen es un punto crítico de F. 
La intersección de la superficie z = F(x, y) con todos los planos perpendiculares al plano xy 
que pasan por el origen, son curvas que tienen en el origen el mismo tipo de extremo de f y g. 
Sin embargo, la función F tiene un punto de ensilladura en el origen. Demuestre estos hechos. 
Observe, sin embargo, que la situación mostrada en el ejemplo 6 es diferente de la aquí descrita. 
¿Por qué? 


Sea f:U CR” — R una función diferenciable definida en el conjunto abierto U de R”, tal que 
f(x) A0Vx € R”. Sea p un punto de U en el que 
l i 
ena +) = grad f(p) 


Demuestre que p es un punto crítico de f. ¿Es cierta la afirmación recíproca? 


La fórmula de Taylor de segundo orden 


Si la función f: Z C R — R definida en el intervalo abierto I de R es derivable en xy € 1, entonces 
podemos escribir 


fota = fo) + f (x0)x +r(x) 
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(para x tales que xo + x € T) en que el residuo r(x) tiene la propiedad de que lím,_0 a = 0. Una 
manera geométrica de leer esta fórmula (que no es más que la definición de derivada de f en xp) es la 
siguiente: para valores pequeños de x se tiene la igualdad aproximada f(xp +x) = f(x0) + f'(x0)x 
o bien f(x) = f(x0) + f'(xo)(x — xo), la cual nos dice que si quisiéramos ver la gráfica de y = f(x) 
en los alrededores del punto (xo, f (xo)) como una recta, ésta debería ser y = f(x0) + f'(xoXx — xo), 
es decir, la recta que pasa por (xo, f(x0)) y tiene como pendiente a f'(xp) (que es justamente la 
recta tangente a y = f(x) para x = xo). Esta información resulta muy valiosa cuando investigamos 
algunos aspectos geométricos de la gráfica de la función y = f(x). Por ejemplo, si al vera y = f(x) 
como su recta tangente en (xo, f(xp)), esta recta tiene pendiente positiva, entonces podemos decir que 
la función y = f(x) es creciente en ese punto. Sinembargo, para otros aspectos esta información, que 
llamaremos “lineal” o “de primer orden”, resulta insuficiente. Supongamos que estamos investigando 
los extremos locales de la función y = f(x). Hemos detectado que en x = xp existe un punto crítico 
para la función (que suponemos es derivable). Se debe tener entonces f'(xp) = 0. Si queremos ver 
como recta a esta función en los alrededores de (xo, f(xp)), esta recta sería (su recta tangente en ese 
punto) y = f(xo) — f'(xoXx — xo) + f(xo) = f(xo). Esta información lineal lo único que nos dice 
es que en el punto (xp, f(xo)) la gráfica de y = f(x) tiene una recta tangente horizontal (de ecuación 
y = f(x0)), pero no nos dice nada acerca de la naturaleza del extremo en cuestión (si es que existe). 


y 


y= fla) 


Figura 1. La recta tangente a y = f(x) en un extremo local. 


Se necesita entonces una información más fina para y = f(x) en los alrededores de (xo, f(x0)) o sea: 
quisiéramos ver ya no como recta la gráfica de y = f(x) en (xo, f(xo)), sino más bien, como una 
parábola con su vértice en ese punto. (“Querer ver como (recta-parábola) la gráfica de la función 
y = f(x) en los alrededores de (xo, f(xo))” significa que la gráfica de la función y = f(x) y la 
(recta-parábola) (las cuales obviamente deben pasar por el punto en cuestión) tengan, localmente, en 
los alrededores del punto (xo, f(x0)), las mismas propiedades geométricas; por ejemplo, la misma 
pendiente, concavidad, etc, lo cual se traduce en que en ese punto las derivadas de y = f(x) y las de 
la (recta-parábola) coincidan). Si así fuera el caso, digamos, que tal parábola es y = ax? + bx +c. 
Como ésta debe pasar por (xo, f (xo)) la podemos escribir como y = (x — xo)? + b(x — xo) + f(xo). 

Además queremos que su vértice esté en el punto (xo, f (xo)); entonces y'(xp) = 0, de donde 
b = 0. Por último, queremos que la concavidad de la parábola sea la misma que la concavidad de 
la curva y = f(x) para x = xo (ésta es la cuestión importante). Entonces y(xp) = 2a = f”(xp). 
Concluimos entonces que si la gráfica de la función y = f(x) se viera como una parábola con vértice 


42 La fórmula de Taylor de segundo orden 345 


en (xo, f(xp)), ésta será 
bo , 

y = ¿Fo — xo)? + f(x0) (p) 
(recuerde que la función tiene un punto crítico en xp). De aquí se puede concluir lo siguiente (criterio 
de la segunda derivada para la existencia de extremos locales de la función y = f(x) en el punto 
crítico xp) 
1. Si f” (xo) > 0, la parábola (p) abre hacia arriba, y por lo tanto la función y = f(x) tiene un 

mínimo local en x = xp (figura 2) 


y 


y= f(x) — xo? + fo) 


e 
| A = f(x) 


- n 
Xo X 


Figura 2. Un mínimo local en la función y = f(x). 


2; Si f”(x0) < 0, la parábola (p) abre hacia abajo, y por lo tanto la función y = f(x) tiene un 
máximo local en x = xy (figura 3) 


Sy = 3 f o — xo) + f(x0) 


Figura 3. Un máximo local en la función y = f(x) 


Vemos pues que esta información “cuadrática” o de “segundo orden” sí nos proporciona 
información acerca de la naturaleza de los puntos críticos en cuestión. 

En general, si queremos ver la gráfica de y = f(x) como una parábola alrededor del punto 
(xo, f(xo)) (donde ahora xy no es necesariamente un punto crítico de y = f(x)), ésta debería ser 


1 > 7 
y= USOS — xoy + f (xox — xo) + f (xo) 
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por lo que, para x cerca de xy podemos escribir la igualdad aproximada 


l > ” 
Fo nl "a = xo + PGA — xo) + f(x) 


o bien i 
fixo +x) ~ fan + fox + 5f aoa 


Acontece que si f es una función con derivadas hasta segundo orden continuas vecinas a xo, entonces 
podemos escribir 


l 2 
frota = Gh) + fx) + ¿00 + r(x) 


donde el residuo r(x) tiene la propiedad de que lím, —0 Lp = 0. Una alternativa es 


l 2 
fixo +x) = fi) + f(x + US (+) 


donde 
xo L È< xp Ex 


Esta es la fórmula de Taylor de segundo orden para la función y = f(x) en xo. 

Una fórmula análoga es la que necesitamos para una función f:U G R” — R definida en el 
abierto U de R”, para poder describir la naturaleza (como posibles extremos locales) de sus puntos 
críticos. De ella podremos deducir (lo haremos en la próxima sección) un criterio “de la segunda 
derivada” para identificar extremos locales de la función. Obtener tal fórmula es el objetivo de la 
presente sección. Por ejemplo, para una función de dos variables f: U C R? —= R, definida en el 
abierto U de R?, quisiéramos obtener una fórmula que nos diga que en los alrededores del punto 
p = (xo Yo, f(Xo, Yo)) de su dominio, podemos vera f(x, y) como una función polinomial de grado 2 


fx y) =ax + by? +exy+drtey+g 


(es natural esperar que los coeficientes a, b, c, d, e, g de esta fórmula estén de algún modo 
comprometidos con las derivadas —parciales— de la función f en el punto p, como ocurre en 
el caso de una función de una sola variable). Usando luego esta “información cuadrática” para 
f(x, y) en los alrededores del punto p, podremos establecer (en la siguiente sección) un criterio que 
nos permita detectar la existencia de extremos locales en los puntos críticos de esta función. 
Consideremos pues una función f: U CR” — R definida en el conjunto abierto U de R”, y sea 
Xx = (X1,%>,...,Xn) € U. Supongamos que esta función tiene las derivadas parciales de segundo 
orden E continuas en alguna bola B con centro en X. 
Tomemos la función g: [—1, 1] — R, definida como 


80) = [(R+1x) 
donde x es un punto de R” lo suficientemente cerca de X como para que X + x € U. Entonces, g es 


la composición de la función f con la función œ: [—1, 1] — R” dada por p(t) = X + 7x, la cual tiene 
entonces n funciones coordenadas g;: |--1, 1] — E dadas como gi) = ți -kiyn i= 1,2,...,n. Así 


(feg) = feu) = A +x) = gai 1€|-1,1] 
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Apliquemos la fórmula de Taylor de segundo orden a la función g, poniendo en la fórmula (*) xo = 0, 
x = 1. Nos queda entonces 


1 1 Ht 
201) = 210) + g (0) + z8 (€) 


donde0 < £< I 
Observamos que g(1) = f(X + x), £(0) = f(x). Calculemos g'(t) usando la regla de la cadena 
E SER SASIE T a T 
gl => Lom =>, eme) = e zz CW 


isio i=l 


Como (0) = X nos queda que 


Calculemos ahora 2(1) 


men O AS = SEA 
gs 00=3), ed Y AO) 


n n 


AS Ela o aA R 
Xs E D ( ame) 2 63 a am) ) 


El punto €, 0 < € < 1, donde está calculada g”, corresponde al punto p(£) = X + £x donde 
aparecerán calculadas las derivadas parciales de 2% orden de la función f. Nos queda finalmente 
que, para x € R” tal que Xx +x EU 


faros ¿Ls 22 eS (X + EXA Aj (T) 


ðxjðx 


donde0 < é< L 
Resulta conveniente hacer algunas observaciones con miras a una simplificación de la notación 
involucrada en esta fórmula. En principio nótese que la expresión 


se puede ver, tanto como el producto punto del vector grad /(X) por el vector x, como el producto 
de la matriz jacobiana JF(X) por la matriz x' (la traspuesta de la matriz de coordenadas de x), O 
simplemente, también, como la acción de la transformación lineal FG (da derivada de a en Xx) en 

el vector x. Así, esta expresión se puede escribir como grad f(x) x. JE xo fx. dependiendo 
de cómo queramos verla 


348 Capítulo 4 Extremos de las funciones de varias variables 


Lo que resultará interesante será ver de una manera adecuada la expresión 


>, 3 os (Š + Ex)XIXJ 


i=] j=l 


. . Dra 2 aa 4 
Llamemos, por razones de simplificación, aj = ¿E + Ex) (estos son números reales concretos). 
IFA 


Sea A la matriz n x n cuyos elementos son a;j, i, j = 1,2,...,n. Identificando el vector 
x = (X1, X2, .., Xn) con la matriz 1 xX n x = [x1 X2... Xn], vemos que 
an a... An xp 
4. 042 =. An X2 


xAx! = [xi x2... Xn] 


ani An +... Gnn Xn 


n n 
= HAAI 
22007 


i=l j=] 


Como sabemos, a una función Q: R” — R, del tipo Q(X) = xAx', en donde A es una matriz n xn, 
se le llama forma cuadrática (en R"). A la matriz A se le llama matriz de la forma cuadrática Q (en 
relación con la base canónica de R”). 

En nuestro caso la matriz A tiene como elementos las derivadas parciales de segundo orden de la 
función f. Esta matriz recibe un nombre especial. 


Definición. Sea f: U C R” — R una función definida en el conjunto abierto U de R” y sea 

Xx € U. Suponga que las derivadas parciales de segundo orden EE existen en X. A la matriz 
¡0% 7 

cuadrada de orden n, 


ef. 
A = (aij) = E La, , 
9xj0x; hjst Zian 


se le llama MATRIZ HESSIANA (o simplemente HESSIANO) de la función f en X y se 
denota por H(X). ls] 


Defina, para x € R” (suficientemente cerca de X), la función r(x) como 
r(x) = x(H(Z + €x) — H(x)px' 
Entonces la fórmula (T) anterior se puede escribir como 
f +x) = + grad f(X) x + SHOK -+ r(x) 
Queremos ver que “el residuo” r(x) tiene la propiedad 


pe ra 
T 
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En principio téngase presente que si A = (a;;); ¡=1,2, ,n es una matriz cuadrada de orden n, entonces 


y S ajjxix < y 5o la; ¡xix | 


i=l j=l isl jsi 


IxAx'| = 


SYD lale ta t +=) la, 
i=] j=} i=] j=l 


Aplicando este hecho a r(x) nos queda ` 


IrGO| = Ix(H( + Ex) — H(R)xX"| 


n n f 3f E. 
> . 
< [xl 32 T o| 
de modo que 
AI S a lig 
|x|]? S La Ox j0X; aia ðxjðxi n 


Recuerde que estamos asumiendo como hipótesis que la función f tiene derivadas parciales 
de segundo orden continuas en alguna bola B con centro en X. Tomando entonces límite en 


Bf 
Ixxi: vemos que 


EL + éx) => ¿Lw, por lo que el segundo miembro de esta desigualdad tiende a cero. 
Esto prueba entonces la propiedad deseada para r(x). 
En conclusión, hemos probado la fórmula de Taylor de segundo orden para la función f, resultado 


que a continuación enunciamos a modo de resumen. 


ambas partes de la expresión anterior cuando x -> 0. Por la continuidad de 


Teorema 4.2.1 (Fórmula de Taylor de segundo orden para funciones de varias variables). 


Sea f: U CR” — R una función definida en el conjunto abierto U de R”, tal que las derivadas 


2 
parciales de segundo orden Kem son continuas en alguna bola B con centro en X € U (por 
jðxi 


supuesto B contenida en U). Entonces, para todo x € R” tal que X +x € U se tiene la fórmula 
(de Taylor de segundo orden para la función f en X) 


; A E 1 a 
FR+x= FR) + grad f(X)-x + ¿HR + Ex)x' 
donde 0 < £ < 1, la cual se puede escribir también como 
1 
f(x +x) = FR) + grad f(X) x+ ¿HH + r(x) 


en que el residuo r(x) tiene la propiedad 


r(x) o 


iM m~z = 
«0 xl 
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Observamos que ya que f es una función con derivadas parciales de segundo orden continuas en 
una bola B de centro en X, cumple las hipótesis del teorema de Schwarz y por lo tanto las derivadas 
parciales mixtas son iguales. Es decir 


Este hecho se puede enunciar de otro modo diciendo que la matriz hessiana A(X) es una matriz 
simétrica. 

Veamos algunos ejemplos. 
Ejemplo 1. Considere la función f: R? — R dada por f(x, y) = e™+? , Ciertamente esta función 


es diferenciable y tiene sus derivadas parciales de todos los órdenes continuas en todo R?. La fórmula 
de Taylor de f en el origen se ve como 


1 è 
f(O, 0) + (x, y) = f (0, 0) + grad f(0, 0) (x, y) + ¿A y1H(0, 0) 7 + r(x, y) 


donde 
rxy) _ 
900.0) x? + y? 


Hagamos explícita esta fórmula. Tenemos 


3f af 
grad f = (2 2) = (et 3e41+D) 
Ox dy 


de modo que 
grad f(0, 0) = (2, 3) 


Por otra parte 


Pf Pf 
l ax? ðyðx 4e?*t3y betay 
H(x, y) = 3f af > GER +3y  Qp2x+3y 
ðxðy dy 
de modo que 
4 6 


Así, la fórmula de Taylor se ve como 


' aN l 4 6| jx oe 
fæ = ODD tog | MES 


o sea à 
ert 14214 3y + 2x? + 6xy + F + r(x, y) 


Insistimos en el signicado de esta fórmula: si quisiéramos ver la función f(x, y) = e™*+? en los 
alrededores del origen como un polinomio de grado 2, éste sería p(x, y) = 14+2x + 3y + 2x? + 
6xy + 2y, y el error r(x, y) que se estaría cometiendo sería menor que x? + y?. Por ejemplo, ponga 
x = 0.01, y = -0.03 Se tiene p(0.01, —0.03) = 0.93245, en tanto que f(0.01, —0 03) = 0.9323238 
(el error cometido es de 5.618 x 1075, que es menor que (0.01)? + (-0.03? = 1 x 1073) 
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Ejemplo 2. Considere la función f: R? — R dada por u = f(x, y, z) = sen x + sen y + sen z — 
seníx + y + z). Esta función es diferenciable y tiene sus derivadas parciales de todos los órdenes 
continuas en todo R°. Tomemos el punto p = (3, F 7) y escribamos la fórmula de Taylor para f 
en p. 
Se tiene f (Z, F, 7) = 4. Las derivadas parciales de f son 
of 


of 
— = cosx — cos(x + y +z), 27 = cos y — cos(x + y + z) 
əx dy 


of 
èL = cos z — cos(x + y +2) 
z 


en el punto p se tiene 2£ (p) = Lp) = 2£(p) =0, 
La matriz Hessiana de f es 


E 
dx?  ðyðx  020x 
a? i e F a? 5 
Heyos| LE Y 
ðxðy  0y 020y 
ey es el 
Óx0z ðyðz 0 
— sen x +seníx + y + z) sen(x + y +z) sen(x + y +2) 
= | seníx + y +z) — sen y + sen(x + y +z) sen(x + y + z) 
sen(x + y +z) seníx + y +z) — senz + sen(x + y +z) 
que en el punto p queda como 
2 -1 -l 
H(p) = E -2 a 
=1 -1 -2 


Entonces la fórmula de Taylor se ve como 


NTT LATT [ENT l 
(02) +00)=1(775) ea EE) (x, y, z) 


1 TT OT e 
+32 y 2103. 27) p + r(x, y, 2) 


o sea 
Z Taylin EE 
sen 7 rr + sen 2 y sen 7 Z 3 E y 
1 -2 =] 17 fx 
4401 2 -=l y| +r(xy 2) 
2 
=1 =] -2]Lz 
=4= x? = y =z? — xy xz — yz + r(x, y, z) 
en donde 


r(x, y, Z) a 
lím aaa 0 ES 
(y, 9(0,0,0) x4 + yo +Z 
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Ejercicios (Capítulo 4, Sección 2) 


En los ejercicios 1-9, escriba la fórmula de Taylor de segundo orden para la función dada, en un 
punto cualquiera X de su dominio, en la forma 


A+ = f(X) + grad [(X) x+ ETT + r(x) 


Verifique en cada caso la propiedad del residuo 


rix 
1. f(x, y)=5 
2. f(x, y) = 5x 
3. f(x,y) = 5x +8y +4 
4. f(x, y) = 10y? 
5. f(x, y) =3xy 
6. f(x, y) =2x* +7xy + 5y? -2 
Tay =+y 
8. f(x,y,z) =3x - 2y + 152 — 23 
9. f(x,y,z) = 2x? — 5y? + 3z? + xy — 6xz +2yz+ l 


pet 
© 


+ Escriba la fórmula de Taylor de segundo orden en un punto cualquiera p € R”, para una función 
lineal f: R” — R, fx X2 000) Xp) = 41%] + 029 $... + GpXp + ob, 


jà 
w 


. Escriba la fórmula de Taylor de segundo orden en un punto cualquiera p = (%1, ł2,.. ., Xn) para 
la función (“cuadrática”) f: R" = R, f(21,X2,..., Xn) = el QijXiXj. 


13. Constate que la fórmula de Taylor de segundo orden de una función f: U C R? — R en un 
punto p = (x, y) € U, se puede escribir como 


l 
f(x, y) = f(h, k)+grad f(A, k) (x—h, y=k)+zlx—A y—k]H(h, Oix—h yk +r(x—h, y-k) 
donde el residuo r(x — h, y — k) tiene la propiedad 


lím r(x—h,y— k) £ 
yt | — A, y = O 


Véase la fórmula anterior como una manera de “expander” la función f(x, y) como un polinomio 
en potencias (hasta segundo orden) de (x — A) y (y — k}. 


4.2 La fórmula de Taylor de segundo orden 353 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Después de verificar que una función polinomial del tipo f(x, y) = Ax? + By? + Cxy + D tiene 
el residuo de la fórmula de Taylor de segundo orden igual a cero, use el resultado del ejercicio 
anterior para escribir los polinomios en dos variables dados a continuación en potencias de 
(x — h) y (y — k), con h y k dados. 


a. 3x? + 4y? — 8xy + 5, en potencias de (x — 1) y (y — 2) 

b. 5x? — 10y? + 14, en potencias de (x + 3) y (y — 3) 

c. xX +y, en potencias de (x — 5) y (y — 12) 

Después de verificar que una función polinomial del tipo f(x, y, z) = Ax? + By?4+C22+Dxy+ 
Exz + Fyz + G, tiene el residuo de la fórmula de Taylor de segundo orden igual a cero, tome 
el resultado del ejercicio 13 para escribir los siguientes polinomios en 3 variables, en potencias 
de (x — æ), (y — B) y (z — y), con a, B y y dados. 

a. x? + y? +z’, en potencias de (x — 1), (y — 2) y (z — 3) 

b. 2x? + 3y? — 52? + 3xy +3, en potencias de x, (y + 1), (z — 1) 

e x? — 2y? + 4z? +xy+x2- yz + 1, en potencias de (x — 1), (y + 1), z. 


Justifique la fórmula aproximada 
l 
f(x, y) = fh, k) + grad f(h, k) (x= h, y= k) + 5lxh y k] H(h, Dlx — h y — k] 


para valores de (h, k) cercanos a (x, y). Use este hecho para obtener la siguiente fórmula 
aproximada para calcular x? con x y y cerca de | 


x axy- y+l 


Calcule con esta fórmula los valores aproximados de (0.98)? °5, (1.1027)? ?!. Compare con los 
valores exactos. 


Obtenga la fórmula aproximada 


COS x 1 


cos y ze 
para valores de x y y cerca de cero. 


Obtenga la fórmula aproximada 
l2, 2 
cos(x + y) = l- xy — qa +y“) 


para valores pequeños de x y y. Utilice este hecho para justificar los siguientes límites 


1 — cos(x + y) 1l 


3 F 1 — cos(x + y) 
lím ==» lím AAA a 
ry>00 (x+y? 2.  AN=00 x+y) 


=0 


Sea f:U C R? — R una función definida en el conjunto abierto U (conteniendo al origen) 
de R?, con derivadas parciales de segundo orden continuas en alguna bola B con centro en el 


UY 
UU 
ES 
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origen. Demuestre que para (x, y) € U se tiene 


ô f öf of 
Fæ) = 0,0) + 240, 0x + 0,009 + 1—0, 0) ry 
e dy dxdy 
lef 3 laf , 
= (0,04% + = — (0, O) + r(x, y 
Booe OT E 
donde 
ray 


= 0 


aN=(00 12 + y? 


Esta es la fórmula de Taylor de segundo orden para la función f en el origen. 


En cada uno de los ejercicios 20—26, obtenga la fórmula de Taylor de segundo orden de la función 
dada en el origen 


20. 


21. 


22. 


23. 
24. 
25. 
26. 
27. 


(*) 28. 


fays? ty 


x, y) = _—_———— 
A T 


O 
fx, y =In(l — 1) nd — y) 
f(x, y) = e“ sen y 
f(x, y = e* cos y 
f(x, y) = arctan(x + y) 
Considere la función z = f(x, y) que, en los alrededores del punto (1, 1, 1), está definida 
implícitamente por 
Z +3 y- yz yd 1=0 


Obtenga la fórmula de Taylor de segundo orden de tal función en el punto (1, 1, 1). Con esta 
fórmula, dé estimaciones aproximadas de f(1.1,0.9) y f(0.912, 1.087) 


Considere las funciones u = u(x, y), v = v(x, y) definidas implícitamente, alrededor del punto 
(1, 1, 1, 1), por 

Fly uv=x+y u-=v4=0 

G(x, y Uv)=x- y+ oyo 
Obtenga las fórmulas de Taylor de segundo orden de las funciones u y v en el punto (1, 1). Use 
las fórmulas obtenidas para calcular aproximadamente los valores de las funciones u = u(x, y), 
v = v(x, y) en los puntos (x, y) indicados a continuación. Para comparar, se proporcionan los 
valores de estas funciones en tales puntos con una exactitud de 107?, ¿Qué tan preciso es el 
cálculo de tales valores con la fórmula de Taylor a medida que nos alejamos del punto (1, 1)? 


a. (x, y) = (0.9, 1.1). (Valores exactos u = 1.0476133415, v = 0.9473614481). 
b. (x, y) = (0.7, 1.3). (Valores exactos u = 1.1300288142, v = 0.8227789016) 
e. (x, y) = (0.5, 1.5). (Valores exactos u = 1.1970285668, v = 0.6579341834). 
d. (x, y) = (0.3, 1.7). (Valores exactos u = 1.2469796179, v = 0.3936472628). 
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4.3 


Condiciones suficientes para la existencia de extremos locales 


En esta sección se estudiarán resultados generales que aseguran la existencia de extremos locales de 
funciones diferenciables f: U C R” — R en sus puntos críticos. Esto se logrará con la ayuda de la 
fórmula de Taylor de segundo orden estudiada en la sección anterior. 

Suponga entonces que la función f: U C R" — R definida en el conjunto abierto U de R” tiene 
en X € U un punto crítico, y que en ese punto satisface las hipótesis del teorema 4.2.1. En tal caso 
el vector gradiente de f en K, constituido por las derivadas parciales de f en X, es igual a cero (al 
vector cero) y por lo tanto la fórmula de Taylor en X se ve como 


f(k +x) -— FX) = grad [(X) -x + ¿XHR> + r(x) 


= SHOK + r(x) 


donde límx—o ie =0 

Habíamos visto, en la sección 1, que el que la función f tenga o no un extremo local en X depende 
del comportamiento del signo de f(X + x) — f(X) para x en una bola B en R” con centro en cero. 
Al ver la fórmula anterior y al recordar que r(x) es un residuo “muy pequeño”, parecería que el 
comportamiento de f(x + x) — f(x) está determinado por el de AHX, con x pequeño, De hecho 
así ocurre. Es justamente la matriz hessiana H(X) la que tiene la información que necesitamos del 
signo de f(X + x)— f(X), con x pequeño. De modo más preciso, se demostrará que si para x en una 
bola con centro en 0 (x Æ 0) se tiene que xH(X)x' > 0 (xH(0)x' < 0), entonces la función f tendrá 
un mínimo local (máximo local respectivamente) en el punto crítico. 

Ahora es cuando usaremos algunos de los resultados estudiados en Algebra Lineal, que se 
recordaron en la sección 8 del capítulo 1, y que, por consideración al lector, enunciaremos aquí 
brevemente. 

Dada la matriz cuadrada A de orden n, se dice que A € Res un valor propio de A si existe un vector 
x € R”, x Æ 0 tal que Ax = Ax. Al vector x se le llama vector propio asociado a A. El conjunto de 
vectores x € R” tales que Ax = Ax, unión con el vector cero, forman un espacio vectorial, subespacio 
de R”, llamado espacio propio asociado a A. Este espacio propio es el espacio solución del sistema 
homogéneo de ecuaciones lineales (A — Af)x = 0, Se sabe que A es un valor propio de A si y sólo si 
es una raíz del polinomio característico de A, p(A) = det(A — Af), el cual es un polinomio de grado 
n en A. De aquí se ve que una matriz A de orden n tiene no más de n valores propios (reales). Si la 
matriz A = (aij) j=1,2. n €S Simétrica (es decir, ajj = aja i j =1,2,...,n) entonces A tiene todos 
sus valores propios reales. Más aún, siendo A simétrica entonces es diagonalizable ortogonalmente, 
es decir, existe una matriz ortogonal P de orden n (es decir, P es inversible y P7? = P') que 
diagonaliza a A, osea que P'AP = D, donde D es una matriz diagonal que tiene los valores propios 
de A en su diagonal principal. 

La forma cuadrática Q(x) = xAx', que tiene asociada la matriz A (respecto de la base canónica 
de R”) se dice ser: 


a. definida positiva, si Q(x) > 0 Yx € R”,x #0, 
b. definida negativa, si Q(x) < 0 Yx € R”, x % 0. 


Se prueba fácilmente que la forma Q(x) = xAx' es definida positiva (definida negativa) si y sólo si 
la matriz A tiene todos sus valores propios positivos (negativos, respectivamente. Ver teorema 1 9 1, 
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capítulo 1, sección 9). Este es un hecho que usaremos en la discusión que presentamos en esta 
sección sobre extremos locales (en la demostración del siguiente teorema) 
El resultado principal de esta sección está contenido en el siguiente teorema, 


Teorema 4.3.1 (Condiciones suficientes para la existencia de extremos locales). Sea 
FU G R” — R una función definida en el conjunto abierto U de R” que tiene en X € U un 
punto crítico. Supongamos que en una bola B de R” con centro en X las derivadas parciales 
de f de segundo orden son continuas. Sea H(X) la matriz hessiana de f en x. Entonces 


a. Si la forma cuadrática Q(x) = xH(X)x' es definida positiva, entonces f tiene un mínimo 
local en X 


b. Si la forma cuadrática Q(x) = xH(X)x' es definida negativa, entonces f tiene un máximo 
local en X. 


Demostración. Como ya se había dicho, nuestro punto de partida es la fórmula de Taylor de la 
función f en X (las hipótesis hechas sobre f en el teorema, garantizan que podemos usar tal fórmula), 
la cual se ve, por ser X un punto crítico de f, como 


f+- S0) = HOX yO 


donde límx-0 MEE = 0, Demostremos el inciso a. Tendremos que demostrar que existe un número 
ô > 0, radio de una bola B en R” con centro en 0, tal que f(ž + x)— f(x) > 0 para toda x en B (o 
bien, tal que f(x) > f(X) para toda x € R” con ||x — X]| < ô, lo cual dice que f tiene un mínimo 
local en X). Sean Ay, Az, ..., Az (k < n) los valores propios de la matriz H(X), Como sabemos, 
el que la forma Q(x) = xH(8)x' sea definida positiva es equivalente a que todos los números Aj, 
Az, . +.» Ag sean positivos. Sea t un número positivo menor que todos los A¡. Entonces los números 
A — t,i = 1,2,...,k siguen siendo números positivos, los cuales son los valores propios de la 
matriz H(X) — tl (en efecto, si x es un vector propio asociado al valor propio A; de H(X), entonces 
(A) —11)x = H(Ox -1x = Ax — tx = (A; — 1)x, lo que muestra que À; — t es un valor propio de 
la matriz A(x) — 11). De este modo, que la matriz H(X) — 1] tiene todos sus valores propios À; — t 
positivos. Por lo tanto la forma cuadrática Q'(x) = x(Ħ (8) — 1D)x' es definida positiva, es decir, 
x(H(x) — t1)x' > 0 para toda x € R”, x # 0, de donde se obtiene que xH(X)x' > 1 x x’ = tlx], 
Vx ER",x #0. 

Por otra parte como lím,....p te = 0 (y según la definición de límite —yer capítulo 2, sección 3), 
dado el número f > 0, se da $ > 0 de modo que si 0 < |Ix]| < 8 entonces Med < t, es 
decir |r(x)| < tl|x||? siempre que O < |x|] < 8. Juntando toda la información, concluímos que 
xH(x)x" > txi? > |r|, o bien que xH(%)x" — |r(x)| > 0 para toda x tal que 0 < lx] < ô 

Por último, tenemos 


[A+ fR) = xH) + rax) >xHG0x' — |rGo| > 0 


para toda x en una bola B con centro en 0 y radio ô(x # 0). Esto es lo que queremos probar. 


El inciso b se deduce fácilmente del inciso a, aplicando el resultado probado a la función F = — f. 
y 2 . . m . ata P: z “ 
Puesto que ETRE = S la matriz hessiana Hp(X) de la función F será la negativa de la matriz 


hessiana de la matriz Hy(x). Sabemos que si A es un valor propio de la matriz A entonces —AÀ es 
un valor propio de la matriz —A (prueba: de Ax = Ax se sigue — AX = —Ax). Así pues la matriz 
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Hy(x) tiene todos sus valores propios positivos, y entonces, por el inciso a, podemos concluir que 
F(X+Xx)-— F(%) >0o0sea f(x +x)— f(X) < 0 para toda x en una bola B. Esta es la conclusión a 
la que se quería llegar en este inciso. Q.E.D. 


Con las mismas ideas aplicadas en la demostración anterior, es posible construir un argumento 
que pruebe que (en las mismas condiciones del teorema anterior) 

c. Si la matriz H(X) tiene (todos) sus valores propios positivos y negativos, entonces la función 
f tendrá un punto de ensilladura en k. 
Dejamos como ejercicio para el lector la prueba de este hecho. 

El punto clave, entonces, para determinar la naturaleza de un punto crítico X, es la forma cuadrática 
Q(x) = xH(%)x'. Más aún, el punto clave es la matriz hessiana H(X), pues en ella está contenida 
la información para concluir que la forma cuadrática es definida positiva o definida negativa. Por 
ejemplo, investigando los valores propios de H(X) podemos concluir: 


a. Si todos los valores propios de H(X) son positivos, entonces (la forma cuadrática Q(x) = 
xH()x' es definida positiva y) la función f tiene un mínimo local en X. 

b. Si todos los valores propios de A(X) son negativos entonces (la forma cuadrática Q(x) = 
xH(x)x' es definida negativa y) la función f tiene un máximo local en X. 


Hay otro criterio muy útil que nos dice cuándo la forma Q(x) = xH(X)x' es definida positiva 
o definida negativa en términos de los elementos de la matriz H(X). Dada una matriz cuadrada 
A = (aj) i, j = 1,...,n se consideran las submatrices angulares Ag, k = 1,2,. .,n, definidas 


como 
an An an 


ana 41 
A; = [an], A= o aa” A3 = |an an an|, Ån5A 
A13 423 da 


Es decir, la matriz A, está formada por los elementos de la matriz A que están en su “ángulo superior 
izquierdo”, incluyendo k líneas y k columnas de ella. Se define A = det Ax. Se tiene entonces que: 
la forma cuadrática Q(x) = xA(3)x' es definida positiva (definida negativa) si y sólo si todos los 
determinantes Ay, A>,..., An = det A son números positivos (los determinantes A; tienen signos 
alternados, A; < 0, Az > 0, ..., respectivamente). Para una demostración de este hecho vea [Pil], 
capítulo 7, sección 2, teorema 2.3 (pág. 623**). De esta manera tenemos el siguiente nuevo criterio: 


a. Si todas las submatrices angulares de la matriz hessiana H(X) tienen determinantes positivos, 
entonces la función f tiene un mínimo local en X. 


b. Silas submatrices angulares de la matriz hessiana H(X) tienen determinantes de signo alternado 
ns $ .. a Lor 
(comenzando con un valor negativo, o sea E (X) < 0), entonces la función f tiene un máximo 
1 


local en X. 


Veamos algunos ejemplos 
Ejemplo 1. Sea f: R? — R la función dada por 
f(x, y) = Ux — 1)? +30) - 2) 
Los puntos críticos de f se obtienen de 


a lao 
= = Ma 1)=0 0 D=0 
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sistema que tiene por solución ax = 1, y = 2. Entonces (1, 2) es el único punto crítico de la función 
La matriz hessiana de f es 


Ff Pf 

E ða? ðyðx| _ 4.0 
f Ëf 0 6 
ðxðy ay 


que en (1, 2) es ella misma. Se ve que los valores propios de esta matriz son 4 y 6 (ambos positivos) 
o bien, que los determinantes de las submatrices angulares son 4 y 24 (también ambos positivos) por 
lo que concluimos que la función f tiene en el punto (1, 2) un mínimo local (la gráfica de la función 
es un paraboloide elíptico que tiene su vértice en (1, 2) y abre hacia arriba). El 


Ejemplo 2. Consideremos la función f: R? — R 


Fx, y 2) = sen x + sen y + senz — seníx + y +2) 
(ver ejemplo 2 de la sección anterior). El punto p = (3, Fi 3) es un punto crítico de f En ese 
punto la matriz hessiana de f es 


lo O T 
TEE 9 a 


1 -1 -2 
Los determinantes de las submatrices angulares son 


2 —l 


A; = det[-2] =-2, A= det E El =3, Ay = det H(p) = -4 


Tr T 


Puesto que son de signos alternados (con A; < 0), concluimos que la función f tiene en ( DPE 5) un 
máximo local. (Conclusión a la que se hubiera podido llegar viendo que el polinomio característico 
H(p) es det( H(p) — Al) = =A — 6X -9A -4 = (A HIFA +4 y que por lo tanto los valores 


propios de H(p) son A = —1 y A = —4, ambos negativos). Este máximo local vale f (3, Si 7) =4 


Ejemplo 3. Sea f:R*— ((0, 0, 0,0)) — R dada por 


; z u |l 
f(x, yauj=x A 
x y z u 
Los puntos críticos de f se obtienen de 
of of 1 
a i Ue O 
Ox x? dy x y 
of $ l u =0 af _ 1 Eo 0 


02 y e du z R 


4.3 Condiciones suficientes para la existencia de extremos locales 359 


Este sistema se satisface para x = y = z = u = l. Obtengamos la matriz hessiana de f 
en p = (1,1, 1, 1). 

Pf OE ES 

dx?  0x0y 0x0z  0xdu 

Pf Pf Pf Pf 

ðyðx ay? ðyðz  0ydu 


H(x, y, 2,4) = 
á Pf Pf Pf Pf 
0z0x ðzðy 02?  ðzðu 
Pf Pf Pf Pf 
ðuðx ðuðy ðuðz ðu? 
2y l 
3 Ea 0 0 
l 2z 1 
0 
N y y y? 
E 1 2u 1 
E E 
l 2 
0 0 > 
de modo que 
2 -1 0 0 
2 - 
H(111D= na pa 


0. 0 -I 2 


Las submatrices angulares de esta matriz tienen por determinantes 


A; = det(2] = 2, 87 = der | 2, a pS 
2 ~-i 0 

s =de -1 2 “i| =2 O o A E 
OS Lo o -=i 2 


Como son positivos, concluimos entonces que la función f tiene un mínimo local en p, que vale 
$411, )=3. z 


Ejemplo 4. Sea f: C R? — R la función dada por 
fayo0= e Ha 
Las derivadas parciales de f son 


of of 2 ð 
Te o, i = -—2ye *, f 
Ox dy OZ 
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de donde se ve que el único punto crítico es (0, O, 0). La matriz hessiana es 


8f f 2 f 


ðx?  ðxðy ðxðz 


a? 3 9? a a? 
H(x y, 2) = Í i bS 
ðyðx  0y ðyðz 


Pf Pf Pf 
Əzðx ðzðy 0% 
(4x? — 2)07* 0 0: 
= | 0 (4y? = DJe” o| 
0 0 2 


que en el origen se ve como 

-2 0 0 

H(0, 0,0) = | 0 -2 o| 

0 0 2 
Los valores propios de la matriz son à; = —2 y A2 = 2, por lo que, según la observación hecha 
después de la demostración del teorema 4.3.1, la función f tiene un punto de ensilladura en el origen. 
Advertimos que, en este caso, decir que la función f(x, y, 2) = e 4 e Y + z? tiene un punto 
de ensilladura en el origen nada tiene que ver con “la forma de la gráfica de f cerca del origen”. 
El nombre “punto de ensilladura” se usa por extensión para funciones de n variables, aunque está 
inspirado en el caso concreto n = 2 (en la gráfica de f(x, y) = x? — y? cerca del origen). Lo que 
nos dice tal calificativo para el origen es que f(x, y 2) — f(0, 0,0) = eS + eN +2 -—2 tiene 
signos positivos y negativos en cualquier bola B de R? con centro en el origen. De hecho, obsérvese 
que para cualquier r, los puntos de la forma (r, r, 0) son tales en los que f(x, y, 2) — f(0, 0,0) = 
2e7° —2 < 0, en tanto que para puntos de la forma (0, O, r) se tiene f(x, y,z)— f(0,0,0) = 2 + 
r =2=r > 0. a 


En los criterios desarrollados en esta sección nada se ha dicho del caso en que la matriz hessiana 
H(p), p un punto crítico de la función f, tenga algún valor propio igual a cero. Acontece que con 
este caso los criterios aquí estudiados no dicen nada acerca de la naturaleza del punto crítico p. Se 
podrían establecer resultados para situaciones como ésta usando la fórmula de Taylor de orden 3 
de la función f en p. Esto, por supuesto, resulta mucho más complicado que lo aquí visto y no se 
expondrá en el texto. Veamos, sin embargo, un ejemplo concreto que ilustra esta situación, 


Ejemplo 5. Sea f: R? — R la función dada por 


FG y) =ar + by! 


Tenemos of of 
— =2ax, —=4by 
Ox a dy g 
de donde se ve que el origen (0, 0) es el único punto crítico de la función. La matriz hessiana es 
Pf Pf 
qe 0x0y 2a 0 
H = = 
E gf af É Rea 


ðyðx  ðy? 
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que en el origen se ve como 


2a 0 
H(0, 0) = | 0 q 
Se tiene entonces que A = O es un valor propio de la matriz H(0, 0). Como dijimos nada se 
puede concluir en este caso de la naturaleza del punto crítico (0, 0) para la función f. De hecho, 
puede ocurrir cualquier cosa en ese punto: sia = b = 1, la función f(x, y) = x? + y? tiene un 
mínimo local en (0, 0), pues es claro que para una bola (cualquiera) de R? de centro en (0, 0) se tiene 
f(x, y) =x? + yt > 0 = f(0,0), Víx, y) € B; sia =b=-—1, la función f(x, y) = —x? — y? tiene 
un máximo local en el origen, pues f(x, y) = —1?— y? < 0 = f(0,0), V(x, y) € B. Sia=-—l y 
b = 1, la función f(x, y) = —x? + y? tiene un punto de ensilladura en el origen, pues en cualquier 
bola B de R? con centro en el origen, digamos B = {(x, y) € R?|x? + y? < e?) se tiene puntos (r, 0) 
y (0, s) de modo que f(r, 0) = —r? < 0 = f(0,0) (con r? < e?) y f(0, s) = 5% > 0= f(0, 0) (con 
e < e). a 


Ejercicios (Capítulo 4, Sección 3) 


En los ejercicios 1-5, suponga que la función f: U C R? — R definida en el conjunto abierto U de 
R?, tiene en p = (xo, yo) un punto crítico, y tiene derivadas parciales de segundo orden continuas en 
una bola B con centro en p. Dada la matriz hessiana de f en p, determine (cuando concluya) si se 
trata de un máximo local, mínimo local o un punto de ensilladura. 


[1 0 
1. Hf(p) = 0 l 


2 ufo | A 


L 


3 afo = |i a 


[2 4 
4. Hf) = | 
f®= 4 2 


[-9 10 
0 A 


En los ejercicios 6-10, suponga que la función f: U € R? — R definida en el conjunto abierto U de 
R3, tiene en p = (xo, Yo Zo) un punto crítico, y tiene derivadas parciales de segundo orden continuas 
en una bola B con centro en p. Dada la matriz hessiana de f en p, determine (cuando concluya) si 
se trata de un máximo local, mínimo local o un punto de ensilladura. 


100 
6. Hf) = o o 


1 
0.0 1 
2.3 4 
7. ajo = (3 3 1 
444 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14, 


4 5 1C 
. Hfp=15 3 
LIO —4 7] 
ri 3 on 
. Hf(p)= 13 -2 0! 
lO 0 1J 
p 2 2 -—2 
Hf(p=|2 5 a 
La 4 5 


Dé un ejemplo concreto de una función f: R? — R y un punto p = (xo, yo), tal que p sea un 
punto crítico de f, y que la matriz hessiana de f en p sea la matriz del ejercicio: a. 1; b. 4. 


Dé un ejemplo concreto de una función f: R? — R y un punto p = (xo, yo, Zo), tal que p sea un 
punto crítico de f, y que la matriz hessiana de f en p sea la matriz del ejercicio: a. 6; b. 9 


Sea f:R? — R la función f(x, y) = ax? + by?. Habiendo verificado que el origen es un punto 
crítico de f, clasifique todas las posibilidades que tiene este punto de ser extremo local o punto 
de ensilladura de f, en términos de los coeficientes a y b. 


Sea f:R? — R la función f(x, y, 2) = ax? + by? + cz?. Habiendo verificado que el origen 
es un punto crítico de f, clasifique todas las posibilidades que tiene este punto de ser extremo 
local o punto de ensilladura de f, en términos de los coeficientes a, b y c 


En los ejercicios 15-25, la función f tiene un punto crítico en el origen, donde vale O. Suponga que 
f tiene derivadas parciales de segundo orden continuas en una bola con centro en el origen. Se da 
la fórmula de Taylor de segundo orden de la función f en el punto crítico. Determine en cada caso 
(cuando esto sea posible) la naturaleza del punto crítico p. 


15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 


25. 


fix, y) = 2? + 8y? — 3xy + r(x y) 

F, y = 3x? +5y + xy + r(x, y) 

Sæ y) = + y? xy +r(x y) 

f(x, y) = 38 — 5y + 2xy + r(x, y) 

FG, y) = 3x2 — 5y? + 7xy + r(x, y) 

f(x, yz) = 17 + 14y? + 142? — 4xy — 4x2 — 8y2 + r(x, y, 2) 
Fay y = —6x? — 5y? — 7z? + 3xy — 3x2 + rlx, y, 2) 

Fix, y, z) = =x? — 2y? — 3z? + r(x, y, z) 

flx, yz) =x? — y? +z? ++ r(x, y, z) 

f(x, y, Z) = xX +y? +z? + R2xy t 2z + 2yz + r(x, y, 2) 


fi, X2 x3, x4) = X$ + X3 H x E x2 + ra, X2, X3, X4) 
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En los ejercicios 26-34, determine (si los hay) los extremos locales y/o puntos de ensilladura de las 
funciones dadas de dos variables. 


26. 
27, 
28. 
29, 
30. 
31. 
32. 
33. 
34, 


fix, y) =x +4yY-3xy+x+y-1 


f(x, y) =x =y — xy 
f(x y) = 21? + 2y? + 12xy + 3x + 4y 2 


fy =y +3x+3y+1 


fæ y= y -3x+3y-1 
fey =x y ea 5y 


f(x.y)=xlny+x 


f(x, y) = arctan(x?) — arctan(y?) 


f(x, y) = n(1 + expl-17) + exp(— y?)) 


En los ejercicios 35-56, determine (si los hay) los extremos locales y/o puntos de ensilladura de las 
funciones dadas de tres variables. 


35. 
36. 
37. 


38. 


39. 


40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 


Fo y, 
Fx y 
FG y, 


z) = xt + y zit dx + dy + 32241 
z) =-2 — yt -24+8x + 4y + 42 -2 
z) = xf + 2yt — z + 10x + 12y + 9z 


2 


xX- x+2- A E +R 


ma U) — 


yz) = X HXx+HYy roy =z 2243 


3 


yz) =x 43 — 2y? + 4y — 2z +62 +2 
y Z) = Ud +x) + 3x + y? — 10y+2+12 
nz) = 15x? + 6x? — x + 2y? + y +52 + 102 — 2 
nz) =x Hy axy taz yz + 4y+2-3 


oy, Z) = 2 2y +z + 2xy +x +yz +z] 


Z) = 2x2 2y? +z? + 2xy + 3yz 

VOI=* + H Axy txz+yztx+y+z+2 
yz) =-28 - y? = 3z? 4xy+2x+2y+32 

, Z) = 2x? + 3y? 422 +2xy + xz + yz + 2x + 4y +62 
y, z) = 6x? + 5y? + 42? + 3xy + 2xz + yz 

yz) =x 2y +z +2xy+x2+2y2+x+2y+2+2 


2 2 


y = =x — 2y? — z? — 2xy — xz — 2yz — x — 2y- z — 2 


Z) =x? 2y 3z? 4+xy+2x2+ 3z +x+2y+32+1 
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53. 
54. 
55. 
56 
57 


s 


. 


58. 


59. 


60. 


61. 


fayz) =- -y z Haay 

fæ yz) = 2x 32 tayt yz +r +yz +2 

fy, D = 10x? = (y Hz? + ry taz tyz +x + y+z+l) 

f(x, y, Z) =x? 3y? + 52? +7xy+9x2 + 1lyz + 13x+ 15y+ 172 +19 

Sea g: R — R una función diferenciable. Suponga que g tiene solamente una raíz en el punto 
xo y que g'(xo) > 0. Estudie la naturaleza de los puntos críticos de las siguientes funciones 
FR? R 

a fœ y) = f ¿dr 

b fæ y) = f7 ¿Md 

e fay=/ 80d 

d fœ y) = god 


Sea g: R — R una función diferenciable. Suponga que la gráfica de g cruza al eje x solamente en 
el origen de coordenadas. Estudie la naturaleza de los puntos críticos de la función f: R? — R 


x—1 y-1 
rœ» = | eoar f gt)dt 
0 0 


en cada uno de los siguientes casos: a. g'(0) > 0, b. g'(0) < 0. 


Sea g: R — R una función diferenciable. Suponga que esta función no tiene raíces, Determine 
la naturaleza de los puntos críticos de la función f:R? — R 


(1? 0-1 
fa y) = / ¿(Dat + / ¿(Didi 
0 0 


en cada uno de los siguientes casos: a. g(0) > 0, b. g(0) < 0 
Sea g: R — R una función diferenciable tal que g(1) = g(2). Considere la función f:R? -> R 


x+y 
f(x,y) = J g(t)dt 


y 
Demuestre que f tiene un punto crítico en (1, 1). Estudie la naturaleza de este punto crítico en 
cada uno de los siguientes casos: 

a. 20)=0,g(1)=1,8g8Q)=2 

b. ¿10=3,2(0)=3,g80)=4 


Sea g:R — R una función diferenciable. Suponga que la gráfica de g pasa por el origen. 
Demuestre que la función f: R? — R 


y 
fayz) =z + J g(t)dt 


tiene un punto crítico en (0, O, 0). Determine la naturaleza de este punto crítico suponiendo que 
g'(0) 40. 
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4.4 


62. Considere la función f(x, y) = In xin y. Compruebe que el punto (1, 1) es el único punto crítico 
de f y que el criterio desarrollado en esta sección no permite determinar la naturaleza de este 
punto (como posible extremo local). Dé argumentos que muestren que, de hecho, la función f 
tiene en (1, 1) un punto de ensilladura. 


63. Demuestre que la función f(x1, x2,..., Xn) = (In x¡)(n x2) +- Un xn) tiene un punto crítico en 
(1, 1,..., 1) el cual es un punto de ensilladura. 


Los ejercicios 64-69, en los que se pide estudiar la naturaleza de los puntos críticos de las funciones 
indicadas, requieren la utilización de técnicas numéricas para localizar tales puntos, como el método 
de Newton estudiado en la sección 7 del capítulo 3. 


64. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y) = xf + y4 — 3x? y — 2xy? + 
xy + 3x — 3y 


65. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y) = Inxl1n y — 0.25x — 0.4y. 


66. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y) = (1 + y?) In cosh x + 2x? + 
3 y? — x — y + 1. (Ver ejercicio 3 de la sección 7 del capítulo 3, y ejercicio 45 de la sección 1 
de este capítulo). 


67. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y) = y sen(x+ y) +x cos(x— y), 
que se encuentran dentro del cuadrado [—3, 3] x [--3, 3]. 


68. Encontrar 10 puntos críticos de la función f(x, y) = y InQ + cosx) + x sen y, en el cuadrado 
[1, 11] x [1, 11]. Determine la naturaleza de estos puntos críticos. 


69. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y, z) = (+ y? +) exp(-x? — 
y? = z?) — xy = xz — yz. 


Casos de dos variables. Ejemplos 


En esta sección sólo vamos a particularizar en el (importante) caso n = 2 los resultados obtenidos en 
la sección anterior y también presentaremos algunos ejemplos “prácticos” en cuya solución interviene 
la determinación de extremos locales de funciones de dos variables. 


Teorema 4.4.1 (Criterio de la segunda derivada para la determinación de extremos locales 
para funciones de dos variables). Sea f: U C R? — R una función definida en el conjunto 
abierto U de R? tal que en una bola B con centro en el punto crítico (xo, yo) € U sus derivadas 
parciales de segundo orden son continuas. Sea 


ef 
=-=3 (xo yo) B= 
əx 


3 f f 

, » C = 50, 
ay o yo) TA o Yo) 
Si B? — AC < 0 y A > 0, entonces la función f tiene un mínimo relativo en (xo, yo). 
Si B? — AC < 0 y A < 0, entonces la función f tiene un máximo relativo en (xo, yo). 
Si B? — AC > 0, entonces la función f tiene un punto de ensilladura en (xo, yo). 


np yop 


Si B? — AC = 0, no se puede afirmar nada acerca de la naturaleza del punto crítico 
(xo, Yo). a 


366 Capítulo 4 Extremos de las funciones de varias variables 


Demostración. En este caso la matriz hessiana de f en (xo, yo) es 


H(xo, yo) = E el 


Los casos a y b se siguen fácilmente del criterio de los signos de los determinantes de las submatrices 
angulares de H(xo, yo). Sin embargo, presentamos un argumento con valores propios de H(xo, yo) 
con el que también podemos demostrar e y d. El polinomio característico de H (xo, yo) es 


pl) = M (A+ C)A + AC - B? 
Sean A; y Az las raíces de p(A) (es decir, los valores propios de H(xo, yo)). Sabemos que 
M+dA=A+C Ak = AC - B? 


Si B? — AC < 0 (caso a y b), entonces A¡A2 > 0 por lo que A; y Az tienen el mismo signo. También 
A y C deben tener el mismo signo (caso contrario se tendría B? — AC > 0). Entonces, como 
Aj +A2 = A + C concluimos que los signos de Aj, A2, A y C deben ser iguales. Entonces, si A >Q, 
se tiene que A; y A2 deben ser positivos y por lo tanto (la matriz hessiana tiene sus dos valores propios 
positivos) existe un mínimo local en (xp, yo). Esto prueba el inciso a. Del mismo modo, si A < 0, 
los dos valores propios de H(xo, yo), Ay y A2, son negativos, y por lo tanto existe un máximo local en 
(xo, Yo). Esto prueba b. Si B? — AC > Dentonces A¡A2 < 0 y así, los valores propios de H(xo, yo) 
tienen signos distintos, de lo cual se concluye que existe un punto de ensilladura en (xo, yo). Esto 
prueba e. Por último, si B? — AC =0, se tiene A¡A7 = 0, de donde uno de los valores propios de 
H (xo, Yo) debe ser igual a cero, y, como ya se había dicho en la sección anterior, en este caso no se 
puede concluir nada con este criterio. QED 


Ejemplo 1. Considere la función f: R? — R dada por 
f(x, y) =2x* + y? — 4x? - 2y? 


Obtengamos sus puntos críticos 


of 3 of 3 
— = — = —- = — 4y = 
Pe 8x — 8x =0 Jy 4y y=0 


Se ve que existen 9 puntos críticos, a saber pı = (0,0), p2 = (0, 1), pa = (0, —1), pa = (1,0), 
ps = (1, 1), ps = (1, —1), p; = (—1, 0), ps = (--1, 1), pọ = (—1, — 1). Se tiene 


a 2 


4x? — 3, =0, 
ðxðy oy? 


La siguiente tabla resume los resultados a la luz del teorema anterior 
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Ie 2; a A api T 
(030 his (ao yo) C= TE o, yo) | B — AC Conclusión 
(0, 0) —8 —4 Máximo local 
f(0,0) =0 
(0, 1) -8 Punto de 
ensilladura 
f(0,1)= -1 
(0, —1) —8 Punto de 
ensilladura 
f(0,-1)=-1 
(1,0) +16 Punto de 
ensilladura | 
fQ. 0) = —2 
(d, 1) i +16 0 +8 -128 Mínimo local 
fa. D) = —3 
(1, —1) +16 0 +8 — 128 Mínimo local 
fQ, -1)= -3 
(-1,0) +16 0 —4 +64 Punto de 
ensilladura 
f(—1,0) =-2 
(1,1 +16 0 +8 —128 Mínimo local 
j fL 1) = -3 
C A +16 0 +8 —128 Minimo local 
| | fl-1) = -3 


Ejemplo 2. Sea f: R? — R la función f(x, y) = (x? + y e HÀ, Escribamos r = x? + y? de 

modo que la función considerada se ve como f(r) = re””. Obtengamos los puntos críticos de f 
of y, Ôr e of 
e fo) F (Q —r)e "2x 3y 


7 FE e EP 
roeg rje "2y =0 


Estas ecuaciones se satisfacen con x = y = 0, o bien con r = 1, y la última condición se satisface 
por todos los puntos del círculo unitario x? + y? = 1. Tenemos así que esta función f posee una 
infinidad de puntos críticos. Obtengamos las derivadas parciales de segundo orden de f 

əf e 3? f pi 


= ) as a A de t= 2 uy 
2x0y 4xy(r — 2)e 7 2e "[ 2 + 4y“(r — 2)] 


f 


TS 2e™ [l — r + 4x (r — 2)] 


Para el punto crítico (0, 0) se tiene r = 0 y 


f a? f f 
A= 0,0) =2, B= 00)=0, C= 0,0)=2 
za ) Joy. ) y ) 
y entonces B? — AC = —4 < 0y A = 2 > Q, por lo que la función f tiene un mínimo local en 
(0, 0) que vale f(0, 0) = 0 Por otra parte, para los puntos r = 1 se tiene 
a? j a? y 
A = F| = -8x eT), B = Í = —4xye”!, C= í i == —8y?e7! 
GAS a 9xðy r=} oy? r=} 
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de donde B? — AC = 16x? y2e7?—64x1? y e7? = -48x? y eT? < Oy A =-—8x%e7! < 0, En realidad 
esta condición se da si y sólo si x # 0. Es decir, en los puntos (0, +1) no podremos concluir nada 
con este criterio. Sin embargo, aplicando un argumento de continuidad de la función f, incluimos 
también estos puntos en nuestras conclusiones. Resulta entonces que en todos los puntos en que 
r = x? + y? = 1 existen máximos locales de la función f, que valen f(x, y)|,_, =e 7". 

Resulta que nuestra superficie f(x, y) = (d+ Yet es en realidad una superficie de 
revolución que se obtiene al girar alrededor del eje y la curva y = xte” e la cual tiene el aspecto de 
la (figura 1). 


e 


Figura 1. Gráfica de la función y = x2%e7 


. 2 2 
Siendo entonces este el aspecto de la superficie z = (x? + y e EH 
p p 


AT 
ii 


] m an a 
i ) ¡A a o 
m Sn am wa an 
ANON ANDO AO, SS SI SO A BA da E: IÓ D O JO: A: DAG OA. O, A: CON A A cdta u ¡SUN UA O A 
Anar iniy ¡Ar SÍ JU SA, G E O O JO O O QU GR DI O O TRIO DS ORA N ON O UA A O 
m AO HS CU A, A A, OR 
~ AN pa oan ero 
E] CC 


Figura 2. La superficie f(x, y) = (x? + en, m 


Ejemplo 3. Sea f: R? — (0,0) — R la función 


1 
f(x, y) = 2x1 -— 3y + 3 Inf? + y?) + 5 arctan 2 
X 
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Investiguemos sus puntos críticos 


2) f 1 x? 2 x— 5y 
LEN TR EET (2) = HA Wag 
dx + y 14% x? 24 y 

ð 1 | IU + y? 5 
E E S N E 
dy A+ y 1 + y x2 x2? + y 


Resolviendo este sistema encontramos el único punto crítico (1, 1). Las derivadas parciales de 2° 
orden de f en (1, 1) son 


A La, pes. 


= 1,1 B= =-=-, 
= 8 ðxðy 2 0y 2 


de donde B? — AC = 2 > 0 y entonces, la función f tiene un punto de ensilladura en el puat 
(1, 1), el cual vale FO, 1) = 11n2 4% E 


Ejemplo 4. Consideremos la función z = f(x, y) dada implícitamente en la expresión 
F(x, y z) = + y+? — 3x —3y+z+4=0 


Queremos estudiar sus extremos locales. Los puntos críticos se obtienen al resolver el sistema 


E =0, z = 0. Estas derivadas las obtenemos con las fórmulas establecidas en el teorema 3.4.2 
aF 
07 Ja 3-3 
== A == == 0) 
ðx aF 3z + 
âz 
oF 
02 dy 3y? - 3 
- =3 == E == 0 
0) oF 32 +1 
ðz 


Vemos así que existen cuatro puntos críticos, pı = (1, 1), p2 = (1, —1), p; = El, D), p4 = 1-1). 
Obtengamos las derivadas de segundo orden de la función z = f(x, y). 


of 
2 RE PA e 
TEETE TEN 62 + 1X(6x) — 3x ae: E) 
əx? ox 3241) (32 + 1? 
af ð 3z? =3\ _ 3x2 -—3 6 ðz 
xy ay 32+1) G2+12 ay 

D 
Bd + 1X67) - By ae) 


a? + 1) 
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Investiguemos el punto pı = (1, 1). En este caso, el valor dez = f(1, 1) se obtiene de F(1, 1,2) = 0, 
o sea de z? + z = 0. La única raíz (real) de esta ecuación es. z = O Entonces 


ey èy f 


2 a? j 
10=-6 B= 1,1,0)=0, C= — (1,1,0 = — 
A a dd ray ) TA 0) G 


Se tiene que B? — AC = —36 < 0y A = —6 < 0, por lo que concluimos que la función z = f(x, y) 
tiene un máximo local en p; = (1, 1) que vale z = 0. 

Para el punto p2 = (1, —1), la z correspondiente se obtiene de F (1, —1, z) = 2+2+4=0. Sea 
Z la (única) raíz real de esta ecuación (Z = —1 378797). Tenemos 


af 6 adf 
= 1-12 = y, B= L -1,2)=0 
Gal 2 32 +1 ana. l.z) 
3f 6 
C = — (1, —1, 7) = — 
ay y 32+1 


se tiene que B? — AC = CAS > 0, por lo que la función z = f(x, y) tiene un punto de ensilladura 
en el punto p2 = (1, —1) que vale Z ~ — 1.378797. 


Para el punto p3 = (—1, 1), la z correspondiente se obtiene de F(-1,1,2) = 2 +2+4=0 
Este es el mismo valor de Z = f(—1, 1) = —1.378797. Tenemos 
af 6 ef 
A = —=(-1,1,3)= y, B= -],1,7)= 0 
ye ( 32 +1 ay ) 
3? f 6 
CS -=1, 1, Z7) === 
y y 322 +1 
Se tiene que B? —- AC = cy > 0, por lo que también en el punto p} = (—1, 1) la función 
z = f(x, y) tiene un punto de ensilladura, que vale Z = — 1.378797. 
Por último, para el punto p4 = (—1, — 1), la z correspondiente la obtenemos de F(—1,—1, 2) = 
2+2+8=0. Sea z* la (única) raíz real de esta ecuación (2* = —1.83375). Tenemos 
ef 6 f 
= l, =1,z*) = y, B= L-12%)= 
A da ay PrE 
e 
ay 3z* +1 
Se tiene B? — AC = -p <0yA= yén > 0, por lo que la función z = f(x, y) tiene un 


mínimo local en el punto p4 = (—1, —1) que vale z* = f(—1, —1) = — 1.83375. 


Ejemplo 5. Se quiere construir una caja rectangular abierta cuyo volumen sea de 100 cm?. Nos 
preguntamos por las dimensiones de la caja, con cuyo volumen tenga la menor superficie posible 
(figura 3). 

Sean x, y, z las dimensiones de la caja, como se muestra en la figura. Su superficie lateral es 
2xz +2y2 +xy. Se quiere entonces determinar el mínimo de la superficie g(x, y, z) = 2x2 +2y2+xXxy 
cuando x, y, z satisfacen la relación xyz = 100. Esta relación la incorporamos a la función g y 
obtenemos, por ejemplo, la función 


200 200 
Fx y) = Pai Ba + xy 
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y 


A 


i a 


Figura 3. La caja del ejemplo 5. 


que describe exactamente la situación de nuestro problema: nos da el valor de la superficie lateral de 
la caja de capacidad 100 cm? en términos de las dimensiones de la base (la altura queda determinada 
por z = 100 ). Obtengamos el punto crítico de f. 


De aquí se obtiene el único punto crítico (Y 200, 4200) El mismo contexto del problema nos dice 
que este punto crítico debe ser el mínimo que estamos procurando. Sin embargo, podemos verificarlo 
con el criterio estudiado en esta sección. Tenemos 


3f 400 aa af 400 


e y ay O yy y 
de donde, en el punto (200, Y/200) se obtienen los valores A = 2, B = 1, C = 2. Así, pues, 
B? — AC = —3 < 0, y A = 2 > 0, por lo que, en efecto, se tiene un mínimo para la función f en 
x = 200, y = 4200. La altura de la caja debe ser z = Tan = 1/25. Concluimos entonces que 
la caja de dimensiones x = y = 200 con z = Y25, tiene por volumen 100 cm? y por superficie, 
la mínima posible f (4200, 4200, Y25) = 300) cm?. E] 


Ejemplo 6. Consideremos el plano x + y + z = 3 y el punto p = (2, 3, 1) (que no se encuentra 
sobre el plano). Queremos calcular la distancia más corta que existe entre el punto p y los puntos 
del plano. A esta distancia se le llama “distancia del punto p al plano”. Sabemos que la distancia de 
p al punto (x, y, z) viene dada por 


d= YVx-22 +(y-39 +(2- 1)? 


Al incorporar la condición de que el punto (x, y, z) debe ser un punto del plano x + y + z = 3, nos 
queda la función 


fy)=VU—-2D+ 0-34 B-r- y- l 
= V= +O- 3+2- y? 


Esta es la función que necesitamos estudiar en nuestro problema; ella nos da el valor de la distancia 
del punto (x, y, z) en el plano x + y +z = 3 al punto p = (2, 3, 1). Queremos obtener el mínimo de 
esta función. 
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Los puntos críticos los obtenemos de 


af 2(x = 2) - 2(2 = x = y) 
dx 2&2 +3 Fy 
af Xy- 3) -2X2 y) 


=0 


O EA E xy) 


Es decir, del sistema 2x + y = 4, x + 2y = 5, el cual tiene la única solución x = 1, y = 2, Por las 
condiciones del problema, es claro que este punto crítico es un mínimo para la función f, el cual 
además de ser un mínimo local, es de hecho un mínimo global para la función (es decir, en este punto 
la función f toma el valor menor que puede tomar en todos los puntos de su dominio). Sin embargo, 
podemos convencernos de esta situación cal emando las derivadas parciales de segundo oin de f 
en (1, 2); se obtiene que A > B ZC 7» de donde Bl -AC=-1<0yA= 5 >0, 
lo que confirma nuestra afirmación. Tenemos a que el punto del plano x + y + z = 3 que está 
más cerca de p corresponde a x = 1, y = 2, z = 3 — l — 2 = Q. La distancia más corta es entonces, 


= f(1,2) = v3 


hecho que se confirma con la conocida fórmula de geometría analítica que establece que la distancia 
entre el punto p = (xo, Yo, Zo) y el plano Ax + By + Cz = D la dada 


|Axo + Byo + Czo — D| 


VA? + B+C? 


fórmula que se puede obtener siguiendo el mismo procedimiento que presentamos en este aemp 
(ver también ejemplo 4 de la próxima sección) E 


d= 


Apéndice El método de mínimos cuadrados 


En este apéndice expondremos el importante método de mínimos cuadrados, que se aplica para 
ajustar rectas (en general, la idea del método permite ajustar también otro tipo de curvas) a una serie 
de datos presentados como puntos del plano. 

Supongamos que se tienen los siguientes datos para las variables x y y 


x2 E Xn 
yı | »2 Yn 


Esta situación se puede presentar en estudios experimentales, donde se estudia la variación de cierta 
magnitud x (por ejemplo, temperatura, etc.) en función de otra magnitud y. De manera teórica, 
se espera que la relación entre estas variables sea lineal, es decir, que haya una expresión del tipo 
y = mx + b que las relacione. El problema es determinar los valores de m y b que determinaron 
esta funcionalidad lineal entre x y y. 

Si las mediciones hechas para x y y fueron exactas, todos los datos (x;, yi), i = 1, 2,...,n 
obtenidos representarían puntos del plano colocados (todos ellos) sobre una misma línea recta y, de 
hecho, bastarían dos de ellos para determinar la pendiente m y la ordenada al origen b de la recta 
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que determina la relación funcional entre estas variables. Sin embargo, en la práctica, resulta muy 
poco probable que esto ocurra. Ciertamente, al colocar todos los puntos (x;, yi), i = 1,2,...,nenel 
plano veríamos que están distribuidos “en los alrededores de alguna recta”, la cual se podría trazar 
sencillamente con una regla, “al tanteo”, tratando de que todos quedaran lo “más cercanos posible” 
a la recta, 

El método de mínimos cuadrados nos proporciona un criterio con el cual podremos obtener la 
mejor recta que representa a los puntos dados. Digamos que y = mx +b es esa recta, Como dijimos, 
sería deseable que se tuviera y; = mx; + b para todos los puntos (x;, y;) de i = 1,2,...,n. Sin 
embargo, como, en general, y; 4 mx; + b, se pide que la suma de los cuadrados de las diferencias 
(las desviaciones) y; — (mx; + b) sea la menor posible. Es decir, se pide que 


S = (y; — (mx +b)? + (y2 — (ma + b) + + (On — (mx, + b)? = 


=$; — (nxi +b)? 


i=l 


sea lo más pequeña posible. Los valores de m y b que cumplan con esta propiedad, determinan la 
recta y = mx + b que mejor representa el comportamiento lineal de los puntos (x;, yi) 


y=mx+b 
(xi, yi) 


yi — (mxi + b) ( : 


Figura 4. Una recta ajustada 


Consideremos entonces la función f de las variables m y b dada por 
n 
fim, b) = Y; — (mx, + b)? 
i=l 
los puntos críticos de esta función se obtienen al resolver el sistema 


== = Y 20i- mx — bx) = 2) xy — mx — b) =0 
i=l 


i=] 


=D Ly -mx — bX-1) = 2) (y; — mx — b)=0 


i=1 i=l 
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De la segunda ecuación obtenemos 


de donde 


i=l 


Llamemos ž = 1 5%, x 9 = 1 5, y, Estas son las medias aritméticas de los valores x; y yj, 
n i=1 . n j=l ¡Y Yi 
respectivamente. Entonces 
b=5>-mx 


Sustituyendo en la ecuación al = 0, nos queda que 


Y xi — mx — (5 — mx) =0 


i=] 


de donde se obtiene i 
S Xi — Y) 
DO xl — 3) 


En resumen, la función f(m, b) = Sy Oi — mxi — by tiene un (único) punto crítico para 


m= 


n = 
La jar 0 — Y) bs PA 
pgi n En? a e 
o xi(x; — X) 
Debe ser claro, por el contexto del problema, que en este punto crítico se tiene un mínimo local para 
la función f, el cual, de hecho, es un mínimo global de f. Sin embargo, para liquidar cualquier 


brizna de escepticismo en el lector, comprobaremos que, efectivamente, se tiene un mínimo, usando 
el criterio con las segundas derivadas parciales de la función f. Se tiene 


Se ve que A > 0. Resta verificar que B? — AC < 0, o sea que 


n 2 n 
(25x) de (254) (2n) <0 
i=] i=l 
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Esta desigualdad es equivalente a 
n 2 n 
(Es) <a 
i=l 


la cual no es más que la desigualdad de Cauchy-Schwarz aplicada a los vectores (1, 1,..., 1) y 
(Xi, X2,..., Xn) de R” [Recuerde: siy = (Yip Yz.. Ynah X = (41, X2, ..., Xn) son dos vectores en 
R”, entonces se tiene que |x - y| < |[x|[[| y ]], donde x - y representa el producto punto de los vectores 
x y y, y IIxl| = Y x?. Esta desigualdad es una igualdad si y sólo si los vectores x y y son 
linealmente dependientes (ver ejercicio 2 de la sección 2, capítulo D] . En nuestro caso, poniendo 
y = (1, 1,..., 1), que es linealmente independiente de x = (x1,X2,..., Xn) (¿por qué?) obtenemos 
Nal < Y Iv) xf, o sea (Say < n Y x?, como se quería). Así pues, B? — AC < Oy 
A > 0, lo cual nos dice que la función f posee un mínimo local en el punto crítico estudiado. 

En resumen, la mejor recta (en el sentido de los mínimos cuadrados) que describe el comporta- 


miento lineal de los puntos (x; y;), i = 1,2,...,nes la recta y = mx + b, donde 
SAT ma 
Ja xi(xi — X) 


Veamos un ejemplo. 


Se obtuvieron experimentalmente los siguientes valores de las variables x y y, los cuales se sabe 
que guardan entre sí una relación lineal. 


x| 10 20 | 3.0 |40 
y|14[ 11107 0.1 


Veamos cuál es la mejor recta que ajusta estos datos, según el método de mínimos cuadrados. 
Tenemos 


14243 +4 

r= TA 25 
144+11+07+0.1 

y AI 082 


Aplicando la fórmula obtenida para m y b se obtiene 


Dia 401 — Y) 

aj xix A y) 

_ 1(14— 0.825) + 2(1.1 — 0,825) + 3(0.7 — 0.825) + 4(0 1 — 0.825) 
11 — 2.5) +2(2 — 2.5) + 3(3 — 2.5) + 4(4 — 2.5) 


mMm = 


= 2 0:43 
b = 5 — mī = 0 825 — (-0.43(2.5)=19 


Entonces, la recta y = —0.43x + 1.9 es la que mejor ajusta a los datos proporcionados. Véase la 
tabla siguiente 
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x| y A 9 | Desviación 
BEF 147 =007 
2/11 1.04 0.06 
3107 0.61 0.09 
4 [01] 018 0:08 


La suma de las diferencias de la y real con la y predicha por la ecuación obtenida es —0.07 + 0.06 + 
0.09 —0.08 = 0. Es decir, nuestra recta efectivamente compensa los puntos que quedaron por encima 
de ella con los puntos que quedaron por debajo. 

Gráficamente esto se ve como 


0.051 152 253 354 45 5 
x 


Figura 5. La mejor recta que ajusta los datos del ejemplo. 


Ejercicios (Capítulo 4, Sección 4) 


En los ejercicios 1-27 determine la naturaleza de los puntos críticos de las funciones dadas (si los 
hay). 


1. f(x, y) = 2x? + 3y? + xy — 5x + 6y — 27 
oy =xy+x+y+!1 

. fœ, y) =x y +2x+2y +1 

fx y= x2 y 3x 3y- a2 

O E EE T E 


. fx y) = xy =x- y) 


SE app 


f(x, y) = xexpl=x? — y?) 
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8. f(x, y) = yexpi—x? — y?) 
9. fx y=xIny 
10. f(x, y)=xIny-x 
11. f(x y) = 3yInx - 4x1 +2 
12. fy=0?*-Dinx=x 
13. f(x y) =In(1 +? + y?) 
14. f(x, y) = yarctanx — 2x — y+ l 
15. f(x, y) = cosh x + cosh y 
16. f(x, y) = cos x 4 cos y 


17. f(x, y) = senxcos y 
8.706 )= + - +y 
19. f(x,y) =x + Z -— 0.5%? 


20. f(x, y) = (1? — 1) exp(—y?) 
21. f(x, y) = (1? — Dexp(=y) — y 
22. f(x, y) = arctanía?) + arctan( y?) 


+ 1- y 


23: S y= cosh x 
24. f(x, y) = sech x + sech y 
25. fa y) =n(1 + 14 +?) 
26. f(x, y) = In(l + expi=x? — y) 
(27. f(x y) = (In +exp(=x2) + exp(=y2)) 
En cada uno de los ejercicios 28-36 se dan funciones z = f(x, y) en forma implícita. Determine la 
naturaleza de sus puntos críticos. 
28. =x? + 2y 4322 + 4xy + 5xz + 6yz + 7x +8y+92+115/2=0 
29, —2x? +22 + 3xy + xz + yz — 13/9 = 0 
30. 3x? + 2y? +z? +3xy +2xz — yz+x+y+2=0 
31. 2x? + 2y? +z? + az + 2yz +x +2y+3z=0 
32. 11x? + 9y? +72? + 5xy + 3xz + yz — 530 = 0 
33. 3x? + 4y? + 5z? + xz +2yz + 3x + 4y +5z+7/4=0 
34. —4x?— y? — 3z? +3y2 +3y +62 -36=0 
35. =x? +22 — xy +xz+x+2y+z=0 
36. 2x? — y? — 7? — 3xy + 2xz + yz +x + y +z +220 =0 
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37. Sean g, h:R — R dos funciones diferenciables dos veces. Suponga que g tiene solamente un 
extremo local en xp, el cual es un mínimo que vale g(xp) = a, y que h tiene también solamente 
un extremo local en x;, el cual es un mínimo que vale A(x) = b. Suponga además que las 
segundas derivadas de g y h son no nulas en sus puntos críticos, y que las gráficas de estas 
funciones no cruzan al eje x. Determine la naturaleza de los puntos críticos de las siguientes 
funciones f: R? —= R. 

a f(x, y) = gx) +h) 
b. f(x, y) = 2000), en los siguientes casos: 
bl. a>0,b>0, b2. a>0,b<0 
bl. a<0,b>0, b4. a<0,b<0 
t fxy=- (200? + (A(y9?, en los siguientes casos: 
cl. g yh son funciones positivas. 
c2. ges positiva y h es negativa. 
c3. g es negativa y h es positiva. 
c4. g yh son negativas. ` 

38. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y) = R? + I +O? -— y+ 1%. 

(Concilie con el resultado del inciso c1) del ejercicio anterior). 


39. Determine la naturaleza de los puntos críticos de la función f(x, y) = (x? + 1)? + (=P 3 


(Concilie con el resultado del inciso c2) del ejercicio anterior). 
Los ejercicios 40—46 se refieren al método de mínimos cuadrados estudiado en el apéndice de esta 
sección. 
En cada uno de los ejercicios 40-42, obtenga la mejor recta, según el criterio de mínimos cuadrados, 


que ajusta los datos ahí presentados. En cada caso, compare el valor de la variable y, correspondiente 
a cada valor de x dado, con el obtenido por la recta calculada. 


E O E |25 0 E 57 
09 | 2.11 | 266 | 292 | 4 5.5 


4. x| 021 | 067 i 1.89 i 333 | 444 8.78 | 


y 04 | 091| 430 | 911 | 121 | 265 | 


42. x| -21 0 251 | 333 | 671 | 709 
y -i 3 799 | 962 | 165 | 25.1 


43. En determinadas condiciones, se puede considerar que la reacción de oxidación de tiourea por 
hexacano ferrato (IH) en medio alcalino 


NH2¿CSNH, + 10(0H)” + 8(Fe(CN)5)" — NH¿CONH) + SO” + 8(Fe(CN)5)7 + 5H20 
es una reacción de primer orden, para la cual se cumple que 
Ca Coe ™ 


donde C es la concentración molar de hexaciano a un tiempo ż, Co es la concentración inicial 
de este reactivo (concentración al tiempo t = 0), y k es la llamada constante de velocidad 
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44. 


de reacción, parámetro cuyo conocimiento reporta una gran cantidad de información sobre la 
misma. Obsérvese que la expresión anterior se puede escribir como 


in C = ln Co — kt 


de donde queda clara la dependencia lineal entre In C y £. El valor de k es una función del 
pH de la solución reaccionante, de la fuerza iónica y de la temperatura a la que se efectúa la 
reacción. A continuación se muestran varias tablas de datos obtenidos experimentalmente a 
diferentes condiciones durante la reacción, en las que se dan los valores de C (en moles por 
litro) a diferentes tiempos. En cada caso, calcule el valor de k. 


a. pH = 09.0, fuerza iónica = normal, PF = 40 °C. 


t (mín) 3 80 100 | 120 
C (x10%) (mol/D) | 7.847 7406 on 3.486 | 2.867 | 2.704 


b. pH = 9.0, fuerza wa = normal, a = 50°C. 


t (mín) 80 | 100 | 120 
C (x10%) (mol/D 7308 205 2558 1.800 | 1.586 | 1.485 


c. pH = 11.0, fuerza iónica = normal, temperatura = 40 °C 
t (mín) 2 7 9 12 16 19 

C (x 10%) (mol/1) | 6.217 | 4802 | 4.032 | 3.336 | 2.485 | 1.791 

d. pH= 11.0, fuerza iónica = normal, temperatura = 50 °C. 

t (mín) | 1 2 3 4 5.5 8 


C (x 10%) (mol/D) | 5911 | 4550 | 3033 | 2.152 | 1.676 | 1.356 


(Regresión lineal en tres variables). Supongamos que se tienen n datos de 3 variables x, y, z, a 
saber (x, Yp Zi), i = 1,2,..., n, de las cuales se sabe que deben guardar una relación lineal del 
tipo z = Ax + By +C. Se quieren determinar entonces los coeficientes A, B y C que hacen que 
los valores de z calculados como z = Ax + By + C, ajusten lo mejor posible (en el sentido de 
los mínimos cuadrados) los datos proporcionados. Desde el punto de vista geométrico, se trata 
de determinar el plano z = Ax + By + C que mejor ajuste los n puntos dados (x,, yi zi) € R3, 
i = 1,2,...,n. Tomando entonces la suma de los cuadrados de las diferencias de z; con 
Ax; + By; + C = valor de z en (x;, yi) según el plano que se quiere determinar, se trata de hallar 
los valores de A, B y C que hagan que esta suma sea la menor posible. Es decir, se trata de 
hallar los valores de A, B y C que hagan que 


S=S(A,B,C)= us (Ax; + By; + OY 


i=l 


ðS as ðS 
ðA 0, ðB 0, aC 


sea mínima. Demuestre que, resolviendo el sistema 0, se obtiene, como 


único punto crítico, A, B, C, donde 
C=Z-Ax-—B5 
y A y B son las soluciones del sistema 
Sor = nx 2 Yny =n) fA EZE =2) 
ES Ny -ny f IE ] 
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45. 


46. 


(x, y, Z son las medias aritméticas de los valores dados x;, yi, zi, Í = 1,2,...,n, las sumas son 
de į = l ai = n). Es claro que este punto crítico debe tratarse de un mínimo para la función 
S(A, B, C) (¿por qué?). Tome este resultado como base para obtener el mejor ajuste lineal del 
tipo z = Ax + By + C para cada uno de los siguientes conjuntos de datos. 


a x| 0 0.8 1 3 
y oll -05| -1 -2 
z 1.1 13 1 2 
b. x 1.8 42 | -03 2 3 
y 05 2.1 32 | -04 1 
z 2 E 3.5 Z5 | 
e. -1 | 
IE 
Ol o] 
d. 
e. 


(Ajuste cuadrático). Supongamos un conjunto de datos de las variables x, y, a saber (x;, y,), 
¡=1,2,...,n, las cuales se sabe que guardan una relación cuadrática del tipo y = ax +bx+c. 
Se trata de determinar los coeficientes a, b, c que mejor ajustan (según el criterio de los mínimos 
cuadrados) tal relación cuadrática. Desde el punto de vista geométrico, se trata de determinar 
la parábola y = ax? + bx + c, que mejor ajusta al conjunto de los n puntos del plano (x;, y;). 
Demuestre que este problema se puede reducir al considerado en el ejercicio anterior, calculando 
la función lineal z = Ax + By + C, que mejor ajusta el comportamiento lineal de las variables 
x, y (= x°), z = la ordenada de la parábola por determinar. Tome esta idea para obtener la 
parábola que mejor ajusta cada uno de los siguientes conjuntos de datos. 


a x l —l 2 3 
yi 39 6 9.1 18 
b x 0 1 —1 | 2 —2 | 
y =1.1 6.1 -11.95 | 8.95 --27 | 
e xl 0 | 151 -1 | 2 =05 | 
A ANI 59] 
(Regresión lineal en N + 1 variables). Supongamos un conjunto de m datos de las n variables 
Xis M2...) Xp, Y, digamos (X1,,X2, > Xnp Yi) i = 1, 2,...,m, las cuales se sabe que deben 


guardar una relación del tipo y = Ajx1 + A2x2 +: + AnXn + B. Se trata de determinar los 
coeficientes A; y B que mejor ajustan esta relación (según el criterio de los mínimos cuadrados) 
con los datos presentados. Tomando entonces la función S = S(A],..., An, B) = suma de los 
cuadrados de las diferencias entre los valores y; dados y los valores (A¡x1, +... + AnXa, + B), 
es decir 


m 


S=S(A),..., An, B) = Sr =(Ajxy, +. + ÁnXa, + B)' 


i=} 
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4.5 


se trata de determinar los valores de Ay, ..., An, B que hagan que S sea mínima. Demuestre que 
el sistema 22 =0, % =0,i=1,2,...,n, tiene por solución a 


B=)-A1 — " — Ånn 
donde A;,..., A, son las soluciones del sistema M x = N, siendo 


2 22 = z = 

> xi, -myi > XXa; > MXIX2 =. > X1 Xp, ~ MX1Xp 

Xx1,X2 —mX¡X: 2 mx Xn; — MX2X 

M= 1,42, 142 X2, 2 o X2 An; — MX2Xn 


Ze =L 2 3 
> Xp Xy, — MX1Xp > Xn X2% — MX2Xn -o > Xp, — MX 
> X1 Yi — MX1y 


B S 2 — my 


A 

Á2 
os N 

An i 

> Xni Yi — MXAY 

(las sumas son de į =1lai=m,X1,X2,..., Xn, y, que son las medias aritméticas de los valores 


correspondientes de estas variables). Siga estas ideas para obtener la mejor aproximación lineal 
del tipo y = Axı +++ + ÁAnxa + B, para cada uno de los siguientes conjuntos de datos. 


3.1 
0.5 


Extremos condicionados 


Hay un tipo especial de problemas en relación a encontrar los valores máximo y mínimo de 
una función de varias variables, muy importante por sus aplicaciones, que tiene que ver con un 
planteamiento como el siguiente: supongamos que queremos encontrar los extremos de la función 
z = f(x, y), cuando las variables x, y varían en un conjunto determinado de puntos en el plano 
como podría ser una curva. Es decir, nos interesa obtener cuál es el valor más grande y más pequeño 
(localmente) de la función z = f(x, y), y en qué puntos se tienen estos valores cuando (x, y) se 
mueve sobre una curva presentada previamente, digamos que por una ecuación del tipo g(x, y) = 0. 
La diferencia entre este planteamiento del problema de extremos de la función z = f(x, y) con el 
expuesto en la sección anterior para extremos locales, es que en estos últimos las variables x, y se 
movían en todo el dominio función f, y se procuraban los puntos (¥, Y) para los que el valor f(x, F) 
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Zmax 


tt —2 = f(x, y) 


—» y 


A -i a 
x QA) 


Figura 1. Valor mínimo y máximo de z = f(x, y) con (x, y) variandó en la curva C 


fuera el mayor o menor de los valores de f(x, y) con (x, y) variando en una bola con centro en (X, y). 
La novedad ahora es que procuramos los puntos (Xx, Y) para los que el valor f(X, $) es el mayor o 
menor de los valores de f(x, y), con (x, y) variando en una curva dada g(x, y) = 0. Gráficamente , 
(figura 1) 
Tomemos el siguiente ejemplo concreto que nos servirá para entender el planteamiento y la propuesta 
de solución para este tipo de problemas en general. 

Damos la curva en el plano 


1 
ay 2_ 
(x = 3) + 72 47 =1 


o bien g(x, y) = 4x? + y? — 24x — 8y + 48 = 0. Esta es una elipse con centro en el punto (3, 4), 
semiejes 1 y 2, y eje mayor paralelo al eje y. Queremos encontrar qué punto de esta elipse se encuentra 
más cercano al origen y qué punto se encuentra más alejado de él. Para un punto (x, y) en el plano, 
la distancia entre él y el origen es yx? + y?. Podemos pensar entonces en la “función distancia del 
punto (x, y) al (0, 0)”, dada por f(x, y) = VZ+’. Esta es una función de las variables x, y, de la 
cual nos interesa obtener el máximo y el mínimo, cuando x, y se mueven sobre la elipse g(x, y) = 0 
Gráficamente (figura 2) 

Diremos entonces que queremos encontrar el máximo y el mínimo de la función z = f(x, y) = 
Vx? + y? sujeta a la restrición g(x, y) = 4x? + y? — 24x — 8y + 48 = 0. Estos valores extremos de 
la función z = f(x, y) se llaman, en general, extremos condicionados. 

Por supuesto que una manera de resolver nuestro ejemplo es despejar, de g(x, y) = 0, la variable 
y en términos de la variable x, obteniendo así una función del tipo y = p(x), y sustituir ésta en la 
función z = f(x, y), convirtiendo así el problema inicial al de la determinación de extremos de la 
función z = f(x, p(x)), la cual depende de la única variable x. En general este procedimiento queda 
supeditado a que efectivamente se pueda hacer el despeje mencionado. En este momento nuestro 
objetivo es investigar cómo atacar el problema sin esta limitante. 

Fijemos nuestra atención en las curvas de nivel de la función f; es decir, las curvas f(x, y) = C. 
Estas son los círculos yx? + y? = C, que tienen su centro en el origen y radio C. Sea (x, y) el 
punto en donde se alcanza el mínimo buscado (el cual obviamente existe) y sea Č = y 24 52 
Observemos con detenimiento la curva de nivel yx? + y? = C. Esta curva debe ser tangente a 
la elipse g(x, y) = O en el punto (x, ý). En cierto sentido la función de la recta tangente común 
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> (x, y) 


Figura 2. La elipse del ejemplo 


es marcar la separación del punto (x, $) con los demás puntos de la elipse que se encuentran más 
alejados del origen que (Xx, $) (que es el más cercano al origen) (figura 3). 

Sabemos que el vector grad f(x, y) es un vector perpendicular a la curva de nivel que pasa por (x, y). 
Entonces éste es un vector perpendicular al círculo x? + y? = Č? en el punto (x, y). Por otra parte, 
la elipse g(x, y) = 0 la podemos ver como una curva de nivel (correspondiente al nivel cero) de 
la función z = g(x, y). Entonces el vector grad g(X, Y) debe ser perpendicular a tal curva en (X, y). 
En resumen: grad f(x, 9) es perpendicular a f(x, y) = Č en (ž, 9); grad g(x, 9) es perpendicular a 
g(x, y) = 0 en (ž, y); las curvas f(x, y) = Č y g(x, y) = 0 son tangentes en (x, 5). Conclusión: 
grad f(x, Y) y grad g(x, Y) son vectores colineales. 

Un razonamiento análogo se aplica para el punto (x*, y*) en el que se alcanza el máximo. 


g(x, y)=0 


fæ n= yq FP = 0 


Figura 3. La recta tangente a la elipse y la curva de nivel. 
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grad f(x”, y”) 
gradg(x”, y”) 


y 
Figura 4, Los vectores grad f y grad g donde se alcanzan los extremos. 


Este análisis nos permite hacer la siguiente importante afirmación: en el punto (x, y), donde la 
función z = f(x, y) alcance su máximo o mínimo condicionado, debe existir una constante A tal que 


grad f(x, y) = A grad g(x, y) 


Esta es precisamente la condición de colinealidad de los vectores grad f(x, y) y grad g(x, y) que 
hemos concluido ocurre en los puntos del extremo, 
Busquemos pues en qué puntos ocurre una relación como la anterior. Se debe tener entonces que 


of 02 ð 
E A LA E U 
ðx əy y x 0y 0y 


o bien 
xX 


- y 
yx? + y? yx? 4 y? 
Tenemos así un sistema de tres ecuaciones (las dos anteriores más la ecuación g(x, y) = 0) con tres 
indeterminadas x, y, A. Resolviendo este sistema localizamos los puntos (x, y) de la elipse en la 
que se da la colinealidad de los vectores grad f(x, y) y grad g(x, y). Estos son los puntos donde se 
encuentran los extremos procurados. 


Sin entrar en detalles técnicos (los cuales pueden ser muy complicados, como en este ejemplo 
que conduce a resolver una ecuación de cuarto grado) sólo diremos que el sistema 


= A(8x — 24), = A(2y — 8) 


—— Z = A(8x — 24) 
Ve +y? 
A DE) 


4x? + y? — 24x — 8y +48 = 0 


tiene solución para x = 2,49, y = 2.198 y x = 3.26, y = 5.8765. Viendo que f(2.49, 2.198) = 
3.3213, f (3.26, 5.8765) = 6.72018, debe ser claro que el punto (2.49, 2.198) es el punto de la elipse 
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más cercano al origen (a una distancia de 3.3213 unidades), en tanto que el punto (3.26, 5.8765) es el 
que se encuentra más lejos del origen (a una distancia de 6.72018 unidades). Esta es la solución de 
nuestro problema. El valor de À que satisface el sistema no interesa mucho; sólo nos dice el factor 
por el que hay que multiplicar el vector grad g(x, y), para obtener grad f(x, y) en los puntos donde 
ocurre el extremo. (En nuestro ejemplo tenemos que en (2.49, 2,198) el valor de A es —0.1837 y en 
(3.26, 5.8765) su valor es 0.12886, valores cuyo signo coinciden con lo previsto en la figura 4.) 

Consideremos ahora, en abstracto, una situación como la mostrada en el ejemplo anterior. Sea 
la función z = f(x, y) de la cual se quieren obtener sus extremos cuando (x, y) se mueve sobre la 
curva g(x, y) = 0. Supongamos que en el punto (x, Y) ocurre uno de los extremos, el máximo, Esto 
significa que f(X, y) es el valor más grande de los valores de f(x, y) cuando (x, y) se encuentra en 
una vecindad sobre la curva g(x, y) = 0 de centro en (X, Y) (más aún f(x, Y) > f(x, y) cuando 
(x, y) se encuentra en B N C donde B es una bola con centro en (x, Y) y C es la curva g(x, y) = 0). 
Consideremos la curva de nivel de z = f(x, y) correspondiente al nivel C = f(x, $). Es decir, 
consideremos la curva 


L= {x y ER f(x y) = f4, 7) 
La curva L separa (en general) los puntos del plano en los que f(x, y) > f(X, y) de los puntos en los 
que f(x, y) < f(%, y). ¿Cómo es la curva g(x, y) = O respecto de la curva L en los alrededores de 


(x, Y) —donde coinciden? Observemos que una situación como la mostrada en la figura 5 no puede 
ocurrir pues habrá puntos de la curva g(x, y) = 0 vecinos a (x, F) para los que f(x, y) > f(x, Y). 


y 


fx. y) > f, y) 
xy E 


Figura 5. Gráfica de las curvas g(x, y) =0 y L 


Se ve que para que se pueda tener el máximo de f(x, y) en (ž, y) toda la curva g(x, y) = O debe 
quedar en la región f(x, y) < f(x, y), al menos en una vecindad de (x, y). Sólo así garantizamos 
que f(x, y) < f(ž, F) para toda (x, y) en la curva g(x, y) = O cerca de (x, y) Entonces, en el punto 
(x, y) debe haber tangencia entre L y g(x, y) = 0. 

Como L es una curva de nivel de z = f(x, y), se debe tener que el vector grad f(X, 9) es 
perpendicular a L en (x, y). Así mismo, la curva g(x, y) = 0 se puede ver como una curva de nivel 
de la función z = g(x, y), de modo que también grad g(x, $) debe ser perpendicular a g(x, y) = 0 
en (x, Y). Siendo L y g(x, y) = O tangentes en (x, $), concluimos que los vectores grad f(X, y) y 
grad g(x, y) son colineales (figura 7) 
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y grad f(%, 5) 


gradg(x, y) 


Figura 7. Gráfica que muestra la colinealidad de grad f(x, Y) y grad g(x, 5) 


Es decir, debe ocurrir A € R de modo que grad f(x, Y) = A grad g(x, y). En resumen, podemos 
establecer lo siguiente: una condición necesaria para que la función z = f(x, y) sujeta a la restricción 
g(x, y) = 0 tenga un extremo en el punto (x, y), (donde grad g(x, y) 4 O (una condición técnica que 
garantiza que en los alrededores del extremo buscado, la curva g(x, y) = 0 se ve como una “curva 
decente”, gráfica de alguna función y = g(x) óx = (y) —lo cual se explica en términos del teorema 
de la Función Implícita, ver ejemplo 2 de la siguiente sección)) es que exista A € R tal que 


grad f(x, y) = A grad g(x, y) 


Esta condición, junto con el hecho de que el punto procurado debe ser un punto de la curva g(x, y) = 0, 
nos proporciona el sistema de 3 ecuaciones 


of dg əf ög 
O E 
a SS 


fœ y) < fa, ”) 


Figura 6. Gráfica de la tangencia de las curvas L y g(x, y) = 0. 
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con tres indeterminadas x, y, A, el cual, resolviéndolo, nos dará los (posibles, como veremos) 
extremos condicionados que se buscan 

Una vez localizados los puntos (x, y) que cumplen las condiciones establecidas en el párrafo 
anterior, muchas veces resulta muy sencillo, ya sea por el contexto físico o geométrico del problema, 
o bien, por un análisis simple alrededor de esos puntos, establecer si en tales puntos se encuentra 
efectivamente un máximo o un mínimo. Debemos advertir, sin embargo, que en tales puntos podrá 
no haber extremo para la función f. En otras palabras, la condición de colinealidad de los vectores 
grad f y grad g, es necesaria pero no suficiente para la existencia de un extremo condicionado para 
la función f. La siguiente gráfica debe explicar este hecho. En la siguiente sección ahondaremos 
más a este respecto. Por el momento, nuestros esfuerzos se concentrarán en entender la estrategia 
de ataque en general, para el problema de extremos condicionados. 


3 grad f(X, y) ISS 0 


fx y > fG. 5) 


/ gradg(X, y) © 
N 


fix.) < f 50 


Figura 8. La colinealidad de los vectores grad f y grad g no es suficiente para la existencia 
de extremos condicionados. 


Antes de considerar la situación general, analicemos otro ejemplo concreto 

Supongamos que se quieren obtener los extremos de la función u = f(x, y, z) cuando (x, y, z) 
varía en una curva C del espacio, descrita como la intersección de dos superficies g(x, y, 2) = 0 
y ga(x, y 2) = 0. Ahora tenemos un problema de extremos condicionados donde se buscan los 
extremos de una función de tres variables u = f(x, y, z) sujeta a dos restricciones g(x, y, 2) = 0 y 
g2(x, y z) = O (figura 9) 

Supongamos que en el punto p = (x, F, Z) se logra uno de los extremos condicionados procurado, 
digamos que el máximo. Tomamos una función +: 1 C R — R? cuyas imágenes describen 
precisamente la curva C (este tipo de funciones son objeto de estudio del próximo capítulo). Es 
decir 

a(1) e C=((x, y, 2) € Riley) OFA {x yz) € R gt y 2) = 0} 


para t € 1. Digamos que f € ] es tal que e( = p = (x, $, 2). Podemos formar la composición 
foal CR —R, la cual es una función real de la variable t, que alcanza un máximo en f = fo. 
Entonces (f o œY (to) = O. Esta derivada es, según la regla de la cadena, si a(t) = (x(t), y(0, z), 
la siguiente 


of of A 
fo = O F A aY F A ate (1) 
gx dy 07 


Il 


grad f(a(1)) a (e) 
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gn(x, y, 2) 


gx, y, 2) 


Fmax 
faxy 2) 
£min 


Figura 9. Gráfica de la intersección de las superficies g; y g2. 


donde (1) = (x(t), yO, (0) es el vector derivada de «a, que, como veremos en el próximo 
capítulo, es tangente a la curva C. Entonces 


= (f 00) (to) = grad f(atto)) ato) = grad f(p) - a (to) 


Siendo el vector a'(tp) tangente a la curva C en el punto p, y siendo grad f (p) (tp) = 0, concluimos 
que el vector grad f(p) debe ser normal a la curva C en p. Es decir, grad f(p) es un vector que se 
encuentra en el plano normal a la curva C en p (el plano que es atravesado perpendicularmente por 


C en p). 
Por otra parte, las expresiones g(x, y, 2) = 0 y g2(x, y, 2) = 0 se pueden ver como superficies 


de nivel (correspondientes al nivel cero) de las funciones u = g(x,y, z) 4 = g(x,y z) 
respectivamente. Siendo así, sabemos que grad g¡(p) es un vector normal a g/(x,y,2) = 0 en p 
y grad g2(p) es un vector normal a g2(x, y, z) = 0. Por otro lado, grad g:(p) y grad g2(p) son vectores 


normales a la curva C en p. Siendo grad f(p) un vector normal a la curva C en p, concluimos que 


los tres vectores grad f(p), grad g¡(p), grad g2(p) se encuentran en el mismo plano (el plano normal 


a C en p). Son, por tanto, linealmente dependientes. Si los vectores grad £/(p) y grad g2(p) son 


linealmente independientes, podemos expresar grad f (p) como combinación lineal de ellos. En tales 


condiciones, deben existir constantes À; y A2 que 


grad f(p) = Ay grad g:(p) + A2 grad g2(p) 


Concluimos entonces que una condición necesaria para que la función u = f(x, y, z) sujeta a las 
restricciones g(x, y,2) = 0 y g2(x, y, 2) = O alcance un extremo en (x, y, z) (donde se supone la 


independencia lineal de los vectores grad g) y grad g2), es que se den constantes Àj, A2 € R de 


modo que 


grad f = A, grad g) + Az grad g2 
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Esta expresión, junto con las dos g(x, y, z) =0 y g(x, y, z) = 0 nos proporciona un conjunto de 5 
ecuaciones con 5 incógnitas (x, y, z, f, A1, A2), a saber 


ð ð ð of ð ð 
f = À] El + A 82 Í = Àl 81 + A2- $2 
Ox Ox ðX dy dy dy 
If ð ð 
U Ay A, gi y23=0, g(x,y} z) =0 


OZ ðz az 


Supongamos, por ejemplo, que la función u = f(x, y, z) = xy + xz, describe la temperatura en el 
punto (x, y, z). Consideremos la curva C intersección de las dos superficies g; (x, y, 2) = x? +y -l= 
O y g2(x, y 2) = y — z = 0, Nos interesa saber cuál de los puntos de C está más caliente y cuál más 
trío. 

Se trata entonces de obtener los extremos condicionados de la función f(x, y, z) = xy +xz, sujeta 
a las dos restricciones g; (x, y, 2) = x? + y? — 1 = O y g(x, y, 2) = y — z = 0. Observe que la curva 
C es la intersección del cilindro x? + y? = 1 con el plano z = y (figura 10). 


z 


Figura 10. Gráfica de la curva C intersección del cilindro y el plano. 


La expresión grad f = À; grad g; + Àz grad g2 se convierte en las tres ecuaciones 


y+z=2A¡x 
x =24; y +A 
X= —A 
de donde, eliminando À; y Àz se obtiene y? + zy — 2x? = 0. Resolviendo esta expresión 


simultáneamente con x? + y? = 1 y y = z, obtenemos los cuatro puntos p; 2 = (+%, +, +), 
; 2 2 , 

pa = (E2, FË, F). Se tiene fd) = (EPV ERS = 1,00) = (14) FE) + 

(4%) (F$) = —1. Concluimos entonces que los puntos pı 2 son los más calientes de C, en tanto 

que los puntos p3 4 son los más fríos. 
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Vamos ahora a enunciar debidamente el teorema que establece condiciones necesarias para 
la existencia de extremos condicionados, en el caso general. Una vez entendidos los ejemplos 
presentados en la exposición previa, esperamos que para el lector sea natural el resultado que 
presentamos a continuación, cuya demostración queda fuera de los alcances de este texto. 


Teorema 4.5.1 Sea f: U CR” — R una función de clase 6! definida en el conjunto abierto 
U de R”, Sean 21, 82... £m: U C R" — R, m funciones de clase €! en U (m < n). Sea 


S=(x€Ulg(x)=0,=1,2,...,m) 


Sea Xo € S un punto de extremo condicionado de f, es decir tal que existe una bola B C U 
con centro en xy con la propiedad de que f(x0) < f(x) ó f(xo) > f(x) para toda x en BN S. 
Suponga que el determinante det (5£ (xo) Æ 0 para un conjunto de m variables xj, tomadas 
del conjunto de n variables [x1,x2,..., Xn} de g;. Entonces existen m números reales Ay, 
À2, ++ > Àm tales que se cumple 


m 


grad f (xo) + 5 Az grad g (xo) = 0 
k=l 


A los números Az, k = 1,2,...,m cuya existencia establece el teorema anterior se les llamá 
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE, y al método que el teorema proporciona para localizar los 
(posibles) extremos de la función f sujeta a las m restricciones 2/0) = 0, ..., gm(x) = 0, se le 
llama Método de los Multiplicadores de Lagrange. Para una demostración de este teorema puede 
consultarse, por ejemplo, la referencia [Ap], capítulo 7, sección 8 

La expresión 

grad f(Xp) + dE Az grad gx(Xxp) = 0 
k=} 
que establece la dependencia lineal de los vectores grad f(x) y grad g(x), k = 1,2, m enel 


punto x, equivale a las n expresiones 


m 


of DEx , 
—(x) + A (x) = 0, cl FSE 
Jx, ) 3 k 3% (x) j n 


que junto con las m ecuaciones g(x) = 0, k = 1,2, ..., m, producen un sistema de m -+n ecuaciones 
con m +n incógnitas, a saber x1, X2, ..., Xn (las coordenadas de x) y Ài, Az, ..., Am. Resolviendo 
este sistema localizamos a los candidatos x € U a extremos condicionados de la función f. 

Una manera concreta de obtener este sistema es formar primero la llamada Función de Lagrange 


m 


Fra A Ac Am) = FOE X2 -1s An) H D ABCE X2 -ai Xn) 
k=l 


Obsérvese que 


IF ðf ~ ðk 

— = + AL» =1L2.., 
Ox; ðxj 2 Cox, ás 
9F 


l 
90 
ES 
=> 
| 
K 
3 
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de modo que las m + n ecuaciones que se deben considerar son equivalentes a 


lo que sugiere que se busca un punto crítico de la función de Lagrange F. 

Por último, una vez localizados los puntos x € U candidatos a extremos condicionados de 
la función f, se requerirá de un análisis adicional, que el mismo contexto del problema suele 
proporcionar de inmediato para concluir la naturaleza del extremo en cuestión (si es que éste existe). 
Sin embargo, un resultado que puede ser útil tener presente es aquél que nos dice que una función 
continua definida en un conjunto cerrado y acotado siempre alcanza el máximo y el mínimo en puntos 
de dicho conjunto (hecho que se expondrá en el apéndice de esta sección). Esto se aplica en nuestro 
caso cuando el conjunto $ del teorema anterior, dado por las restricciones g(x) = 0, k =1,2,...,n 
(que puede ser una curva, como en los dos ejemplos antes estudiados) es acotado -—cerrado siempre, 
pues las funciones gg que lo determinan son “buenas funciones”—. Así pues, si el conjunto $ que 
marca la restricción de las variables de la función f, es acotado, podemos estar seguros que dentro 
de los valores que determinamos por el Método de los multiplicadores de Lagrange, se encontrará 
un máximo y un mínimo. 


Ejemplo 1. Se quieren determinar los extremos de la función 
fray ty az 


sujeta a la restricción 


Formando la función de Lagrange 


l2 


1 
Fay) =2 + H HA H eS pors 1) 


Entonces el sistema a resolver es 


9F 


y + 244=0 
Sy Y HG AY 
E = 24m =0 
== gm 0 


de donde se obtienen seis puntos que lo satisfacen, a saber (+1, 0, 0), (0, +2, 0), (0, 0, +3). Obsérvese 
que en este caso la superficie S que impone las restricciones es el elipsoide x? + ly? + iz = 1, (una 
superficie acotada), Entonces entre los puntos encontrados deberá haber un máximo y un mínimo. 
Como f(+1,0,0) = 1, f(0, +2, 0) = 4, f (0, O, +3) = 9, se tiene que el mínimo (igual a 1) se logra 
en los puntos (+1, 0, 0) y el máximo (que vale 9) en los puntos (0, O, +3). Es interesante darse cuenta 
de la geometría que hay detrás de este problema. La función f(x, y, z) = x? + y? +z? mide (el 
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cuadrado de) la distancia del punto (x, y, z) al origen. La superficie $ de la restricción es un elipsoide 
con centro en el origen. Lo que hicimos entonces fue obtener los puntos del elipsoide que estaban 
más cerca (los puntos (+1, 0, 0)) y más lejos (los puntos (0, 0, +3)) del origen. E 


Ejemplo 2. Se quieren hallar los extremos de la función f(x, y, z) = xyz sujeta a las restricciones 
ayy ++ 1=0 y 20 =x+y+2=0 
Formamos la función de Lagrange 
F(x, y, z Àn A2) = xyz +A +2 1) Ay) 


y consideramos entonces el sistema 


ðF 

— = y+ 2x +42 =0 d) 
Ox 

dF 

— =x2 +2A à= 0 2 
zy x 1y +A (2) 
oF 

pE =xy+242+4=0 (3) 
Oz 

IA i 
m =x +2-=1=0 

JA x +y +z (4) 
of 

=x z=0 

1 x+y+ (5) 


De (2) y (3) se obtiene (z — yMx — 241) = 0. Surgen dos opciones: a)z = y; b)x = 2A Si 
z = y, de (4) y (5) se obtiene el sistema x? + 2y? = l, x + 2y = 0, que posee dos soluciones 
x= F YE YE T Así, en este caso (z = y) hay dos soluciones a nuestro sistema original, a 


saber pı = Ej dr Z) p2 = ( 0 -%)- Regresando a la opción b), si x = 2Ay, de (1) 


y (2) se obtiene que (y — x)(z — x) = 0. De donde o y = xoz = x. Enel primer caso nuevamente las 
ecuaciones (4) y (5) nos dan otras dos soluciones p3 = (2, J=, — +) = (-- =, 2) 

A ET Pt EA 
del segundo obtenemos ps = ( Se, des 7)» Ps = (3 T e). De nuevo observamos que el 


conjunto S que impone las restricciones al dominio f es la intersección de la esfera x? + y? +z? = 1 
conel plano x+y-+2 = 1. Entonces es un círculo, el cual es acotado. Debe entonces haber un máximo 
y un mínimo entré los puntos localizados, Observando que f(pi) = f(p3) = f(ps) = e 


Fo) = fa = fp) wA concluimos que la función tiene máximos en pz, pa, pe (iguales a 
e E -L 

A) y mínimos en p), p3, ps (iguales a 37) ii 
Ejemplo 3. Retomemos el ejemplo $ de la sección anterior. Se desea obtener las dimensiones 
de una caja que, con un volumen V dado, tuviera la menor superficie posible. Siendo x, y, z 
las dimensiones de la caja, la función de la cual queremos obtener el mínimo es f(x, y, 2) = 
2x2 + 2yz + xy = superficie de la caja. Notamos sin embargo, que las dimensiones x, y, z 
no pueden variar a su antojo: se debe tener xyz = V. Así, el problema consiste en localizar el 
mínimo de la funcióm f sujeta a la restricción g(x, y, z) = xyz — V =Q. 

Formando la función de Lagrange 


F(x, y, z, À) = 2xz + 2yz + xy + A(xyz — V) 
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obtenemos de ella el sistema 


ðF 
— =2+y+4Ay)2=0 (1) 
Ox 
9F 
— =22+x+Axz=0 (2) 
dy 
oF 
En =2x+2y+Axy=0 (3) 
oF 
— =xyz-—V=0 4 
a (4) 


De (1) y (2) se obtiene (y — xMAzZ + 1) = 0, de donde y = x (el factor Az + 1 es no nulo, pues en 
caso contrario las mismas ecuaciones (1) y (2) nos conducirían a z = 0, valor imposible para z, pues 
no podrá satisfacer la ecuación (4)). De (3), con y = x, se obtiene A = -4, y entonces de (2), se 
obtiene z = 5 Así pues, de (4) llegamos a x00 (3) = V, de donde x = YV = y, z= 1/2. El 
contexto físico del problema nos dice que en este punto la función f debe tener un mínimo que vale 
f (YZV, VZV, 14/2V) = 3QV)?/?. Este es el mismo resultado al que llegamos de otro modo en el 
ejemplo 5 de la sección anterior (con V = 100). El 


Ejemplo 4: Sea p = (xo, yo, Zo) un punto dado de R? y Ax + By + Cz = D un plano IT. Se quiere 
hallar la distancia del punto p al plano IT. Esta es la menor distancia que existe entre el punto p y 
los puntos del plano. Sabemos que la distancia entre p y (x, y, z) es resultado de 


d = VE = x} + O = yo} += zo)? 


Se quiere hallar entonces el mínimo de esta función sujeta a la restricción Ax + By + Cz = D. Es 
decir, se quiere hallar el mínimo de la distancia entre p = (xo, Yo, Zo) y el punto (x, y, z} cuando este 
punto pertenece al plano Ax + By + Cz = D. Por razones de simplicidad en los cálculos, en lugar 
de la función anterior podemos considerar mejor la función 


F(x, y, z) = d? = (x — xo)? + (y — yo? + (2 — zo) 


Es claro que f tendrá un mínimo en un punto si y solamente si d lo tiene. 
Tomemos entonces la función de Lagrange 


F(x, y, z, À) = (x — xo + O — yo? + (z — zo)? + MD — Ax — By — Cz) 


Tenemos 


ðF 


— = (x — xo) — àA = 0 (1) 
Ox 
oF 

= (y — Yo) -AB=0 (2) 
əy 
9F 
pi e A (3) 
3 F 
2 =D- Ax- By- Cz=0 (4) 
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De (1), (2) y (3) (suponiendo por el momento que A, B y C no son cero) obtenemos 


x= X0 _ y YO z- 20 
A B C 


de modo que, según (4) se llega a (dejando todo en términos de z) 


A B 
D-— a( fe — zo) +10) — Bl ~ zo) + ») =C:=0 


de donde 
_ C(D — Axo — Byo — Czo) 


A? + B? +C? 


z0 


como x — Xp = A(z zo), yY — Yo = a(z - Z0), obtenemos también 


pe A(D — Axo — Byo — Czo) Lane B(D — Axo — By — Czo) 
ne AFB 0? aa ABC 


Al despejar x, y, z obtenemos la solución al problema, pues siendo ésta la única reportada por el 
método de los multiplicadores de Lagrange, es claro que se debe tratar del mínimo procurado para 
la función f. En tal punto se tiene 


F y, 2) = (x — x0)? ON + (2 — oy = =Ma 


A? +B 
de modo que lá distancia mínima buscada es d = y f(x, y, z) 
Pe [Axo + Byo + Czo — D| 
VA? + B? + C? 
Esta es, efectivamente, la fórmula de la distancia entre el punto p = (xp, Yo Zo) y el plano 
Ax + By+Cz =D. i 
Ejemplo 5. Una desigualdad muy importante en matemáticas, conocida como desigualdad de 


Hólder, establece que si 43,..., an, X1,..., Xn SOn números reales no negativos, y los números 
CR . a * À j} ] da F 
positivos p, q son exponentes conjugados (lo cual significa que p > l y as 1), entonces 


n I/P n 1/4 
Eme E" 
i=} i=] i=] 


Veamos cómo usar el método de los multiplicadores de Lagrange para establecer la validez de esta 
desigualdad. Consideremos la función f de las variables xy, ..., x, dada por 


n i/py n V/g 
A ES 03 at) ( 4) 


i=l i=] 
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Ren lp PES 
Por ahorro en la notación llamemos K = (Ny_,aP) “?. Se desea encontrar el mínimo de esta 


R 
Á= > dixi 


isi 


función sujeta a la restricción 


(A es un número dado). 
Formamos entonces la función de Lagrange 


n 1147 n 
FX o An A) = K (2 4) + 103 ajaj a) 


Ea 


de donde 
191 


qe l q qu! a A 
7 GA) mamo jata 


JE 
a 5 axi — A =0 
ô ee 


i=l 


il 


Tenemos así el sistema de n + l ecuaciones con n + l indeterminadas (xi, X2,..., Xy, A) siguiente 


Aj 3 


a —A=0 


j=l 


n Lg 
102 x) WT paa jL an 


De la primera y la j-ésima ecuación, 2 < j < n, obtenemos, despejando A de ellas e igualando, que 


(suponiendo, sin perder la generalidad, que ay 4 0 y aj 40) 


l n 1/q=1 l n tag=i 
—— K a a K = — A K 2 +1) po 


aj 


de donde se obtiene que 


g= i) 
a, Al , 5 
y= Xp JOR AD 
a 


De la última ecuación obtenemos, sustituyendo estos valores de xj 


n n 1/41) 
aj 
A = 4x; + aix; = 41 + a;l — Xx 
j*j Ma 
=? pea 


pE 


. n 
X1 q qui) 
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de donde, en virtud de que E + E =] 


aI A A gai 


X= n r = 554 
a a} KP 1 
y entonces 
1/(q-D 
—_ {2i A ia- a 
x“ =|= X= 77%) E a ETA i 
a; 


Tenemos pues que el método de los multiplicadores de Lagrange nos reporta un único punto de 
solución A 

saa R = PE 

xj = 550, E N 
Invitamos al lector a que considere el aspecto geométrico de nuestro problema en los casos n = 2 
yn = 3, para que se convenza de que esta solución debe corresponder de hecho a un mínimo de la 


función f, que vale 


y 


lg 1/4 

n n AT 

P q pi s alg 
fr. Xn) = K Joa =K D j H 
j=l j= 
lsg 
KA [E KA 
AN p A A "p/q+Y=p 
= 7 2.a = K” = AK 
J= 

=Å 


de modo que, siendo A el mínimo condicionado de f se tiene 
A S f(X Xn) 
para toda (x1, ..-, Xn) tal que D aix; = A. Es decir, 


n n Up n 1/4 


como se quería demostrar. 5 


Ejemplo 6. (En un tono menos serio: un problema práctico de economía culinaria). Cuando a 
doña Gela se le ocurrió hacer una sencilla gelatina usando solamente un poco de grenetina, azúcar y 
licor de plátano que unos compadres producían en una industria cerca de su pueblo, nunca imaginó 
que estaba descubriendo la receta que sería la fuente de ingresos con los cuales iba a poder sostener 
a su familia por largos años. Durante mucho tiempo doña Gela estuvo surtiendo pequeños pedidos 
para fiestas: un promedio de cinco gelatinas por semana era su producción estándar. Doña Gela es 
una persona con un gran gusto por la matemática, así que en todo ese tiempo, además de obtener 
algunos ingresos extras, se dedicó también a establecer un modelo que le proporcionara el número 
de gelatinas que podía producir en términos de las cantidades de los ingredientes que usaba en su 
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elaboración La fórmula a la que llegó es g = x*y%2*, con a, b y c algunas constantes secretas 


que doña Gela guarda celosamente en su memoria, x la cantidad en kg de grenetina, y la cantidad 
en kg de azúcar, z la cantidad en litros de licor de plátano y g la cantidad de gelatinas que se pueden 
hacer con tales cantidades de ingredientes. Ahora le llegaba una oportunidad importante a Doña 
Gela: un pedido de cuando menos 100 gelatinas mensuales para una cadena de salones de fiestas 
infantiles. Ante esta nueva etapa de gran producción de gelatinas, doña Gela se planteó el problema de 
saber qué cantidades de ingredientes tendría que comprar mensualmente para producir una cantidad 
determinada de gelatinas, de modo que le representara el menor gasto posible en la compra de los 
ingredientes. Es decir, si N es el número de gelatinas que tiene que hacer, quería saber los valores 
de x, y y z para tal producción, y cuyo precio en conjunto (conociendo los precios de cada uno de 
ellos), representaran la menor inversión posible (en la compra de la materia prima). 

Veamos cómo con el método de los multiplicadores de Lagrange estudiado en esta sección, es 
posible resolver el problema de la óptima producción de gelatinas de doña Gela. Sean A, B y C los 
precios de la grenetina, el azúcar y el licor de plátano, respectivamente (A y B en pesos por kilo y C 
en pesos por litro). Entonces la función 


fu yz) = Ax + By + Cz 
nos da el costo invertido al comprar x kg de grenetina, y kg de azúcar y z litros de licor de plátano. 
Nos interesa obtener el mínimo de esta función, cuando se tiene la restricción de que el número 


de gelatinas producidas debe ser N; es decir, usando la fórmula obtenida por doña Gela; dicha 
restricción se ve 


Consideremos entonces la función de Lagrange 
F(x, y, z, A) = Ax + By + Cz + Mx “yz — N) 


El sistema a resolver es 


9F l 
— = A + dar y? =0 (1) 
ðX 
JF 
L = BA yz = 0 (2) 
dy 
IF ; j 
- = C + Acxt ytz) = 0 (3) 
ð F ; 
28 z= xl yz" =N= 0 (4) 
OÀ 
de (1), (2) y (3) se obtiene que 
bA cA 
EZ Z= —2X 
y aB” aC 


Sustituyendo en (4) se obtiene 
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de donde 


y entonces 


—b+1 NETT =b —c+] 
Da a e ae E 
aB aC aB aC 


Siendo ésta la única solución reportada por el método de los multiplicadores de Lagrange, es claro 
que debe de tratarse de un mínimo para la función f. Así, para poder producir N gelatinas y gastar 
lo menos posible en la compra de los ingredientes, habrá que comprar X% kg de grenetina, y kg de 
azúcar y Z lt de licor de plátano. E 


Apéndice Extremos absolutos de funciones en regiones compactas 


Uno de los resultados clásicos sobre funciones reales de una variable real, definidas en un intervalo 
cerrado y acotado [a, b], donde la función es continua, es que ésta alcanza su máximo y mínimo 
absolutos dentro del intervalo [a, b]. Más aún, si la función f:{[a, b] — R es continua, entonces 
ocurren xo, x1 € [a, b], que M = f(x0) > f(x) Vx € [a, b], m = f(x) < f(x) Vx € [a, b]. Al valor 
M (respectivamente, m) se le llama máximo (mínimo) absoluto de la función f en el intervalo [a, b]. 
Se sabe además que los puntos xp, xy donde f alcanza sus extremos absolutos, son o los extremos 
del intervalo [a, b} (es decir, los puntos x = a o x = b), o bien, si es un punto del intervalo abierto 
(a, b), éste debe ser un punto crítico, es decir, un punto en donde la derivada f’ es cero o no existe, 
Las gráficas de la figura 11 ilustran estos hechos. 


Figura 11. Extremos absolutos de una función continua f: [a, b] — R. 


Este resultado sigue siendo cierto para funciones reales continuas de varias variables definidas en 
cierto tipo de regiones K C R”, con propiedades “análogas” (desde el punto de vista topológico) a 
las de los intervalos cerrados y acotados de R. Estas regiones se llaman compactas y se caracterizan 
por ser conjuntos cerrados y acotados de R”, es decir, conjuntos cuyo complemento R” — K es un 
conjunto abierto en R”, de modo que se puedan incluir en una bola B con centro en el origen y algún 
r > 0. Incluso, se tiene el resultado siguiente. 
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Teorema 4.5.2 Sea f:K C R” — R una función real definida en el conjunto compacto 
K de R”. Supongamos que f sea continua. Entonces existen puntos Xo, Xy E K tales que 
M = f(xo) > f(x)Yx € K,m = fx) < Fx)VxEe K E 


Al valor M (a m) se le llama máximo (mínimo) absoluto de f en K. Entonces lo que establece 
el teorema anterior (cuya demostración se puede consultar por ejemplo en [Ap]), es que la función 
continua f definida en el conjunto compacto K alcanza su máximo y mínimo absolutos en puntos 
de K. Si además suponemos que la función f es diferenciable (por ejemplo en un conjunto abierto 
U que contenga a K), se puede demostrar que los extremos absolutos de f ocurren: 1) en la frontera 
de K; o bien, 2) en puntos interiores de K, donde las derivadas parciales de f se deben anular (es 
decir, si el (los) extremo(s) absoluto(s) de f se encuentran en puntos del interior de K, estos deben 
ser puntos críticos de f). 

En el caso de funciones diferenciables de dos variables, f: K C R? — R, definidas en un conjunto 
compacto K (la función f continua en K y diferenciable en un abierto U que contiene a K), limitado 
por una curva cerrada del plano, digamos que dada por la ecuación g(x, y) = 0, el problema de 
determinación de los extremos absolutos de f en K se limita a determinar los puntos críticos de 
f dentro de K (pues en ellos se podrían encontrar los extremos procurados), y luego, determinar 
los extremos de f en los puntos de la curva dada g(x, y) = O, la cual es la frontera de K, donde 
también se pueden encontrar los extremos absolutos de f. Estos últimos cálculos (para determinar 
los extremos de f en la frontera de K) se pueden realizar resolviendo el problema de extremos 
condicionados de la función f con la restricción de que sus variables independientes x, y satisfagan 
la relación g(x, y) = 0. Comparando los valores de f en los puntos así encontrados, se puede decidir 
cuál de ellos es el máximo y cuál el mínimo absoluto de f en el conjunto compacto K. 

Veamos alguños ejemplos. 


Ejemplo 1. Se han de determinar los extremos absolutos de la función f(x, y) = xX +3 y?, en la 
región K = [(x, y)]x? — 2x + y? — 3 < 0). Obsérvese que la curva g(x, y) = 1? — 2x + y? — 3 = 
(x — 1? + y? — 4 =0, que limita a la región K, es un círculo con centro en (1, 0) y radio 2. Se 
determinarán entonces los valores máximo y mínimo de f(x, y) con (x, y) € K. En principio, se 
localizan los puntos críticos de f que estén dentro de K. Resolviendo e 2x =0, L = 6y = 0, 
se obtiene el punto p; = (0, 0) dentro de K. Pasamos ahora a determinar los extremos de f en la 
frontera de K. Para ello, resolvemos el problema de extremos condicionados de f con la restricción 
g(x, y) = 0. Se tiene entonces la función de Lagrange 


Ely = 2 +3y +0 —2x + y? — 3) 


de donde 


oF 9F 
A ii — =6y+21 =0 
Xx 


de donde se obtienen los puntos p2 = (—1, 0), p3 = (3, 0). Se tiene entonces f(pı) = f(0, 0) = O, 
fp) = f(—1,0) = 1, fG3,0) = 9. Así pues, el mínimo absoluto de f en K se encuentra en el 
punto pı = (0, 0) (dentro de K, en un punto crítico de f), el cual vale 0, y el máximo absoluto de f 
en K se encuentra en el punto p2 = (3, 0) (en la frontera de K), el cual vale 9. Para que se convenza 
de los resultados obtenidos, invitamos al lector a imaginar la geometría del problema, E 
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Ejemplo 2. Se han de determinar los extremos absolutos de la función f(x, y) = x? (1 — x — y), 
en la región K = {(x, Yl|x] + |y] < 1). Esta región corresponde a un cuadrado con vértices en los 
puntos (+1, 0) y (0, +1), el cual está limitado por las rectas: Ly: y =1-x,0<x<l Loiy=l+x, 
-1<x<0,L3:y=-1-=x-1<€x<0 La y= l +x 0< x< 1 (ver figura 12). 


Figura 12. Región K del ejemplo 2 


Primero se localizan los puntos críticos de f en K. Se tiene 


ð 
ENE PA 
ðX dy 


de donde se obtienen los puntos py = (1/3, 1/2), p2 = (0,0), pa = (1,0), —1 < t < l, que se 
encuentran en el interior de K. Obtengamos ahora los extremos de f en la frontera de K. Sobre 
Ly la función f se ve como pi) = f(x, 1- x) = xX xPO -x — (1 -— x) = 0. Sobre La, Í 
se ve como de = f(x, 1 +x) = L0 HPA- x aD S H aP, con -1<x <O., 
Determinamos los extremos absolutos de ġ2(x) en el intervalo [—1, 0], encontrando que se tienen 
mínimos absolutos en x = —1, x = 0, donde (> vale O, y el máximo absoluto en x = —1/2, 
donde œ, vale 1/32. Sobre L} se tiene entonces que f alcanza su mínimo absoluto en los puntos 
(0, 1) y (=1, 0) donde f vale O, y el máximo absoluto en (—1/2, 1/2) donde f vale 1/32. Para L3, 
f se ve como bx(x) = f(x, =1 = x) = x-1 = xpa x- (1 = x)) = -2x%(1 + x}, con 
—1 < x < Q. Los extremos absolutos de ġ3(x) en [-1, 0] se encuentran en x = —1, x = 0, mínimos 
absolutos donde œ; vale 0, y x = —2/5, máximo absoluto en que (pz vale —216/3125. Es decir, 
para f en L3 se tienen mínimos absolutos en los puntos (0, —1) y (—1, 0) donde f vale 0, y máximo 
absoluto en el punto (2/5, —3/5) donde f vale —-216/3125. Finalmente, para f en La, se tiene 
pax) = fx, =1 +x) = 1 RO a A) = 2 xr — 19%, con 0 < x < 1. Los 
extremos absolutos de ġ4(x) en [0, 1] se encuentran en x = 0, x = 1, mínimos absolutos, donde 
pa vale 0, y x = 1/3, máximo absoluto, donde %4 vale —32/729. Se tiene entonces que f en La 
alcanza su mínimo absoluto en los puntos (0, —1) y (1, 0) donde f vale O, y su máximo absoluto 
en (1/3, —-2/3), en que f vale --32/729, En resumen, la función f alcanza, sobre la frontera de la 
región K, su mínimo absoluto en los puntos (x, 1 —x),0< x x 1,(-1,0) y (0, —1) donde f vale 0, 
y su máximo absoluto en el punto (—1/2, 1/2) donde f vale 1/32. Comparando con los valores de 
f en los puntos críticos que se hallaron dentro de K, f(t, 0 = f(0,) = 0, f(1/3, 1/2) = 1/432, 
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vemos que los extremos absolutos de f en K son: el mínimo absoluto en (—-2/5, —3/5) donde f 
vale -216/3125, y el máximo absoluto en el punto (—1/2, 1/2) donde f vale 1/32 E 


Las ideas anteriores, establecidas para funciones continuas de dos variables f(x, y) definidas 
en conjuntos compactos K de R?, se extienden de manera natural para funciones continuas de n 
variables f (x1, x2,..., Xn) definidas en conjuntos compactos K de R”. 


Ejemplo 3. Se han de determinar los extremos absolutos de la función f(x, y, z) = xy?23 en la 
región K = {(x, y, Dl? + y? +z? < 1) = bola unitaria cerrada. Los puntos críticos de f en K se 
hallan en el sistema 

of 


Leoy=0 =20=0, = 3x2 = 0 
x 4 dy Oz 0z 9 


de donde se obtiene el único punto crítico (0,0,0), el cual se encuentra en el interior de K. 
Para investigar los extremos de f en la frontera de K, consideramos el problema de extremos 
condicionados de f con la restricción g(x, y, z) = x? + y? +2? —~ 1 = 0. La función de Lagrange es 


F(x, y, z, A) = xyz? + AQ? + y +2- 1) 


de donde se obtiene el sistema 


9 F 

Ta Ya +24r=0, 
Ox 

IF 

Loz 2xy20 +21y=0 
ay 

9 F 

ASE 3xy 22 + 24z = 0, 
z 

E o i 
A ) iii 1 = 0 
A x +y +z 


De las primeras tres ecuaciones se tiene (igualando À) 


yz oaz  3xy 
2x y 2z 


de donde se obtiene que (y? — 2x%)z = 0, 22? = 3y?, expresiones que junto con la restricción 
dada, producen los siguientes puntos como candidatos a extremos condicionados: pı 2 = (+1, 0, 0), 
P345678910 = (+1/v6, +1/v3, +1/ V2). Se tiene entonces f(0, 0, 0) = 0, 


f0/V6,+1/V3,1/V2) = f(1/V6, 21/43, -1/v2) = E 


o 


de donde se e que los extremos absolutos de f se encuentran en la frontera de K (en puntos (x, y, z) 
donde x? + y? +z? = 1), estando los máximos abspinjos en los cuatro puntos (1/6, +1/v3, 1/3 2), 
(1/46, +1/ v3, _1/VD, en que f vale TV y los mínimos absolutos en los cuatro puntos 


(1/46, +1/v3. 1/42), (1/46, +1/v3, 1/v2), donde f vale — 


f0/V6, +1/43.-1/V42)= f(-1/V6, +1/V3, 1/ Y2) = 
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Ejercicios (Capítulo 4, Sección 5) 


li 


1. Determine los extremos de la función f(x,y) = 2x — y, con la restricción g(x, 3) 
3x? + 2y? -33/2=0. 


2. Determine los extremos de la función f(x, y) = x + 3y, con la restricción g(x, y) 
2x? + y? — 38 =0. 


3. Determine los extremos de la función f(x, y) = 3x — 7y, con la restricción g(x, y) 
4x? + 3y? — 892/3=0 


4. Halle los extremos de la función f(x, y) = —2x — 5y, sujeta a la restricción g(x, y) 
3x? + y? - 237 =0, 


li 


u 


. Halle los extremos de la función f(x, y) = x+2y, sujeta a la restricción g(x, y) = x?+ y? —5 = 0 


6. Determine el valor máximo que puede tomar el producto de dos números positivos, si la suma 
de éstos debe ser 20 


7. Determine el valor máximo que puede tomar el producto de tres números positivos, si la suma 
de éstos debe ser 20. 


8. Determine los extremos de la función f(x, y) = x1?y?, si (x, y) se encuentra en el círculo unitario 
ay SN, 


9. Halle los extremos de la función f(x, y) = x?y, si (x, y) se encuentra en la elipse 2x? + 1? = 3 
10. Determine los extremos de la función f(x, y) = 1? + 8y, si (x, y) se encuentra en la elipse 


xX 4dy?=35, 


En los ejercicios 11-15 se da una función de dos variables z = f(x, y), de la que se han de determinar 
los extremos cuando sus variables están sujetas a la restricción g(x, y) = 0. Estos se pueden resolver 
como problemas de extremos condicionados, o bien haciendo explícita una de las variables x o y 
de la restricción dada y sustituyendo ésta en la función f dada, convirtiendo así el problema en la 
determinación de extremos locales de una función de una sola variable. Resuelva estos ejercicios de 
las dos maneras mencionadas, 


1. fx, y) =x Hy +3) ey =x+y-3=0. 

12. f(x, y) =x +2y +3xy +1, (xy =x-=y-1=0. 
13. f(x, = 2x2 + xy, gax y =x+y-2=0. 

14. fix y) = 32 + y y, gla yxy 

15. f(x, y) = 16 + y? + 3x y, g(x, y) =x + y —6. 


16. Determine los extremos de la función f(x, y, 2) = 2x + 3y + z, sujeta a la restricción 
g(x, y, z) = 4x? + 3y? + z? — 80 = 0. 


17. Determine los extremos de la función f(x,y,z) = —x — 4y + 5z, sujeta a la restricción 
glx, y, z) = 5x? + y? + 22 — 1030 = 0. 


18. Halle los extremos de la función f(x,y,z) = x— y — z, si (x,y,z) está en el elipsoide 
242y +2 = 50, 
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19. 


20. 


21. 


22. 


24. 


25. 


26. 


27. 
28. 


Halle los extremos de la función f(x, y, 2) = 2x — 3y + z, si (x. y, z) está en el elipsoide 
4x? + y? 4 22 = 704. 


Determine los puntos (x, y, z) del elipsoide 2x? + 4y? + 52? = 70 de modo que la suma de su 
primera y tercera coordenadas sea la mayor y la menor posible 


Demuestre que la función f(x, y,z) = X? + 12y + 051y? + xz, cuando (x, y, z) satisface 
xX+FyY+ZHF1=0, tiene un máximo en el punto p; = (—1,2, —2) y un mínimo en el punto 
p2 = (1,0, -2). Resuelva este problema: a. como problema de extremos condicionados; b. 
despejando una de las variables de la restricción y sustituyéndola en la función f, para resolver 
entonces el problema de determinación de extremos locales de la función de dos variables 
obtenida. 


Demuestre que la función f(x, y, z) = xX + x%y + xy? + az, cuando (x, y, 2) satisface 
x+y+z4+l=0, tiene un máximo en el punto pı = (—5/9, 7/9, —11/9) y un mínimo en el punto 
p2 = (1,0, -2). Resuelva este problema: a. como problema de extremos condicionados; b. 
despejando una de las variables de la restricción y sustituyéndola en la función f, para resolver 
el problema de determinación de extremos locales de la función de dos variables obtenida. 


. Considere la función f(x,y}, z) = xX + 2y? +22 + x?%y + xy? + xz, con la restricción 


g(x, y =x+y+2-1=0 Siga el método de los multiplicadores de Lagrange presentado 
en esta sección, para obtener que los puntos p; = (5/9,2/9,2/9), p? = (—1, 1, 1) son los 
candidatos a extremos condicionados de la función dada. Convierta este problema en el de 
determinación de extremos locales de una función de dos variables, para verificar que la función 
tiene un mínimo en py, y que no tiene extremo en p2. Verifique que f(—!, 1, 1) = 2. Calcule 
f(09,1.1,08) y fí-1 1.1.1.1). ¿Le ayudan estos resultados a confirmar que f no tiene 
extremo condicionado en p2? 


Considere la función f(x,y,z) = xX + y? +22 + xy + xy? + xz, con la restricción 
g(x, y z) =x+y+2z-1=0. Siga el método de los multiplicadores de Lagrange expuesto 
en esta sección para obtener que los puntos p; = (1/3, 1/3, 1/3), p2 = (-1/3, 2/3, 2/3) son 
los candidatos a extremos condicionados de la función dada. Convierta este problema en el 
de determinación de extremos locales de una función de dos variables, para verificar que la 
función tiene un mínimo en py, y que no tiene extremo en p2. Localice puntos (x, y, z), tales que 
x+ y+2= l, cercanos de pz para los cuales f(x, y, 2) > fp) y f(x, yz) < fíp2). 


Siga el método de los multiplicadores de la Lagrange para determinar los semiejes de la elipse 
5x? — 6xy + 5y? — 32 = 0. 


Calcule el área de la elipse 25x? — 14xy + 25y? — 288 = 0. (Sugerencia: el área de una elipse 
con semiejes a y b es igual a mab; determine a y b con el método de los multiplicadores de 
Lagrange). 


P A be . . 2 
Determine los puntos más cercanos y más alejados del origen de la curva cerrada XHY Hy =4. 


Determine los puntos más cercanos y más alejados del origen de la curva (x— 1} +(y ~ 1)? = 4 
Resuelva este problema: a. con el método de los multiplicadores de Lagrange; b. con ideas de 
geometría analítica. 


. Determine los puntos más cercanos y más alejados del origen de la superficie (x — 2)? + (y — 


IY + (z= 2) = 16. Resuelva este problema: a. con el método de los multiplicadores de 
Lagrange; b. con ideas de geometría analítica. 
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30. En la elipse 4x? + 9y? = 36, hallar el punto más cercano y el punto más alejado a la recta 
x + y = 6. (La distancia entre el punto (x, y) y la recta dada se toma perpendicularmente. Ver 
ejercicio 35 de la sección 3 del capítulo 1). 


31. En la hipérbola x? — y? = 1, hallar los puntos más cercanos a la recta y = 3x. 


32 


. 


En el elipsoide 4x? + y? + 4z? — 16x — 6y — 82 + 25 = 0, hallar el punto más cercano y el 
punto más alejado del plano 2x + 2 y + z = 0. (Ver ejemplo 4). 


33. En el paraboloide z = (x — 2Y + 0.25(y — 3)? + 5, hallar el punto más cercano al plano 
x+y+2z=0. 


34. En el hiperboloide de una hoja x? + iy? - tz? + 1 = 0, hallar los puntos más cercanos al plano 
x+y+20%2-1)=0 


35. Considere el elipsoide 6x? + 3y? + 22? — 12x — 12y — 8z + 20 = 0. Compruebe que su plano 
tangente en el punto (1, 3, 0. 5V6 + 2) está dado por V6z + 3y — 12 — 2v6 = 0. Sea f(x, y, z) 
la función que da la distancia del punto (x, y, z) € R? al plano V6z + 3y — 12-246 = 0. 
Determine los extremos de la función f(x, y, z) con la restricción de que (x, y, z) es un punto 
del elipsoide dado. 


-36. Determine los semiejes de la elipse que se obtiene al intersectar el cilindro x? + y? = 1 


con el plano x + y+ z = 0, determinando los extremos condicionados de la función 
fix, y, z) = x? + y? + 2 sujeta a las dos restricciones x? + y? -1=0,yx+y+2=0. 


37. Hallar el valor máximo y mínimo del producto de tres números reales x, y, z, si la suma de éstos 
debe ser cero y la suma de sus cuadrados debe ser uno. 


(Distancia de un punto a una recta en R3. Sea p = (xo, Yo, zo) un punto dado en R?, y sea 
EA = 42 = E una recta L dada que pasa por (x1, yi, 21) y tiene a (a, b, c) por vector paralelo. 
Se define la distancia de p a L, denotada por d(p, L), como la menor distancia que existe entre 
los puntos de la recta y el punto p. Entonces, para calcular d(p, L) podemos considerar la función 
fy»D= (x— x0)? +(y— yo)? +(z2— zo)? = (cuadrado de la ) distancia del punto (x, y, z) al punto p, 
con la restricción de que (x, y, z) se encuentre sobre L. Constate que esta última condición puede ser 
manejada como el par de restricciones: 1) bx —ay+ay, —bxy = 0; 2) cx-—az+az¡ ~ cx = 0. Use 
estas ideas para calcular la distancia de los puntos dados a las rectas dadas en los ejercicios 38-42. 


-3 zÄ 
38. p = (1,0, Dn E dra =z 
E A A 
39. (-2,3, 2), Ž E 3 
PL 
40. = (0,0, 0), Ž Re 3 


41. p=(0,0,1), L es la recta ((x, y, z)|x = y, z = 0) 
42. p=(-1,-1,3), L es la recta [(x, y, 2)]x = y = z} 


(Distancia entre dos rectas en R°). (Ver ejemplo 9 de la sección 6, capítulo 1). Sean L, y La dos rectas 
en R? Se define la distancia entre Ly y L2, denotada por d(L;, L2), como la menor distancia entre los 
puntos (x, y, z) de L; y los puntos (x, y, z) de L2. Si Lı es la recta za = zg% = E y Lə lá recta 
EP s HL = Ee , la distancia d( Ly, L2) se puede obtener como (la raíz cuadrada de) el mínimo 
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de la función h(x, y, z, u, v, w) = (x — u)? + (y — v}? + (z — w)?, con las restricciones de que (x, y, z) 
esté en Lı y (u, v, w) esté en L2. Verifique entonces que d(£L 1, L2) sea el mínimo condicionado de 
la función de 6 variables h(x, y, z, u, v, w) sujeta a las 4 restricciones 1) bx — ay + ayı — bx; = 0; 
2) cx — az + azı — cx; = 0; 3) eu — dv + dy, - ex2 = 0; 4) fu — dw + dz2 — fx2 = O. Use estas 
ideas para calcular la distancia entre las rectas Lı y L2 dadas en los ejercicios 43—46. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 
49. 
50. 
51. 


52. 


53. 


54. 


(*) 55. 


x+4 y—-4 z+l x+5_ y-5 z-5 


7 E Ana A 23 5 
x+l +5 2-2 
x=y-10=z+5 >=> 
x+6 y+5 z+4x+3 y+2 _ z+I 
1 2 3? 4 5 6 
r=y= ALL 
2 -3 —4 
Demostrar que el paralelepípedo de mayor volumen que se puede inscribir en una esfera es un 


cubo. 

Hallar el paralelepípedo de mayor volumen que se puede inscribir en el elipsoide 5 + 5 + Z =i 
Hallar el paralelepípedo de volumen V que tenga la menor superficie lateral posible. 

Hallar el paralelepípedo de superficie lateral S que tenga el mayor volumen posible. 


Hallar el paralelepípedo, cuya longitud de su diagonal d es dada, que tenga el mayor volumen 
posible. 


Hallar el paralelepípedo cuya suma de longitudes de sus aristas sea L, que tenga el mayor 
volumen posible. 


a : 2 2 ig a 
Considere la elipse $ + > = 1. Determine el triángulo de menor área que se puede formar 
(en el primer cuadrante) con la parte positiva de los ejes coordenados y una recta tangente a la 
elipse. 


Considere el elipsoide 5 + A + 5 = 1, Demuestre que el volumen del tetraedro formado 
por el plano tangente a este elipsoide en un punto de él (x, y, z) del primer octante y los planos 
coordenados, está dado por V(x, y, z) = E . Minimize la función V(x, y, z) sujeta a la 
restricción de que el punto (x, y, z) esté sobre el elipsoide, para concluir que el mínimo volumen 
que el tetredro mencionado puede tener es Vmin = Vabe. ¿En qué punto del elipsoide se debe 
trazar este plano tangente? 


Considere el elipsoide en R” dado por la ecuación 


2 2 2 
X X X 
A4242 
ai az An 


Básese en el hecho que el volumen de un (n + 1)-edro en R” formado por los hiperplanos 
coordenados y un plano que corta a los ejes coordenados en los puntos Xy, %2, ..., X, está dado 
por 431%, . » Xn (ver ejemplo 2 de la sección 9 del capítulo 6), demuestre que el volumen del 
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(n = 1)-edro formado por los hiperplanos coordenados (x, = 0, =1,2,...,n) y un hiperplano 
tangente al elipsoide está dado por 


laa 2 
| ajaz.. a; 


V = Van»... An) == ——— 
n XIX... Xn 


Demuestre que el valor mínimo de esta función, con la restricción de que el punto (x}, 2, ..., Xn) 
se encuentre en el elipsoide, es 


NOTA: Los siguientes ejercicios de determinación de extremos condicionados conducen a establecer 


sistemas no lineales (del tipo a£ = 0, donde F es la función de Lagrange) que no son fáciles de 


resolyer “a mano”, para los cuales se deben emplear técnicas numéricas para encontrar su solución, 
como el método de Newton estudiado en la sección 7 del capítulo 3. 


En los ejercicios 56-62 se dan ecuaciones de curvas cerradas en el plano. Se trata de determinar los 
puntos de las curvas que están más cercanos y más alejados del origen de las coordenadas. Se trata 
entonces de obtener los extremos de la función f(x, y) = x? + y? = cuadrado de la distancia del 
punto (x, y) al origen, con la restricción de que el punto (x, y) se encuentre en la curva dada. (Para 
dar el punto de inicio en el método de Newton, puede ayudar ver las gráficas de estas curvas). 


56. g(x, y) =x + y +xy—-4=0 

57. g(x, y) = In? + 2x +2) + In? +2y+2)-1=0 
58. g(x, y) = ln(x? +2x +2)+ y -6y+8=0 

59. g(x, y) = In(x? — 4x + 5) + y? -6y+8=0 

60. g(x, y) = exp(? — y?) +x? — 4x +y? -6y+10=0 
61. g(x, y) =x + y +2x +4y? +xy-5=0 

62. glx, y) = (1? + y? — 3x1? + 4y? -2xy-2=0 


63. Enel elipsoide 7x? + 6y? + 5z? — 4xy — 4yz — 6x — 24y + 182 + 18 = 0 hallar el punto más 
cercano y más alejado del origen de coordenadas. 


64. Hallar las distancias máxima y mínima entre los puntos de intersección del cilindro x? + y? = 1 
con el plano x + y + z = 0, y los puntos de la recta x =2+1,y=3—1,2=6+5t,1 € R. 


65. Hallar las distancias máxima y mínima entre los puntos de intersección del paraboloide 
z = x? + 2y? — 1 con el plano x — y + z = 0, y los puntos del plano 2x + 3y — 4z — 10 = 0. 


66. Hallar las distancias máxima y mínima entre los puntos del elipsoide x? + 2y? + 2? = 1, y la 
recta x =3— t, y=4+12=6+t!t,tE€R. 


67. Hallar los puntos de la curva x? + 4y? — 4 = O que se encuentre más cercano y más alejado de 
los puntos de la curva x? + y? + 4x + 2y — 20 = 0. 
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(54.6 


Los ejercicios 68-74 tratan acerca de extremos absolutos de funciones continuas en regiones 
compactas, tema estudiado en el apéndice de esta sección. 


68. Hallar los extremos absolutos de la función f(x, y) = 4x? — 31? +2x + y? — 2y + 1, en la 
región K = {(x, lx >0,y>0x+y< 1) 

69. Hallar los extremos absolutos de la función f(x, y) = x + y, en la región K = {(x, y| — 1 < 
EVA 


70. Determinar los extremos absolutos de la función f(x, y) = 3x? + 5y°, en la región K = 
(a y0<x<10<y<1) 


71. Determinar los extremos absolutos de la función f(x, y) = x? + x + y? + y, en la región 
K = (091 +yz 1) 


72. Determinar los extremos absolutos de la función f(x,y) = cosx + cosy en la región 
K = {x y] -r sxs mny T}. 


73. Hallar los extremos absolutos de la función f(x, y) = senx + cosy en la región K = 
(A y)-—-TSEx<motr<ys<r) 


74. Hallar los extremos absolutos de la función f(x, y, z) = (x — D? + (y — 1)? + (z — 1?, en la 
región K = {(x, y, Dl? + y +z? < 12) 


Extremos condicionados (1D). Condiciones suficientes 


El objetivo de esta sección es, por una parte señalar por medio de ejemplos algunos de los detalles 
finos que tiene el método de los multiplicadores de Lagrange expuesto en la sección anterior, y , 
por otra parte, asomarnos un poco en la dirección de la obtención de condiciones suficientes para 
la existencia de extremos condicionados. El material aquí presentado es opcional (para un primer 
curso de Cálculo Vectorial) y se puede omitir sin alterar en absoluto la secuencia de los temas; lo 
estudiado en la sección anterior es la parte estándar del tema de extremos condicionados que debe 
ser incluido en cualquier curso de esta materia. 

Consideremos en primer lugar la siguiente situación: si quisiéramos obtener los extremos de la 
función z = f(x, y) sujeta a la restricción g(x, y) = 0, y de alguna manera nos la pudiéramos ingeniar 
para despejar (de esta última expresión), a y como función de x, dejando así establecida la función 
y = (x), la que se sustituye entonces en f, finalmente logramos así convertir nuestro problema 
inicial en el de la investigación de extremos (“normales”, de los del primer curso de cálculo) para la 
función z = f(x, ¢(x)) = F(x) que depende sólo de la variable x. Todo esto suena muy bien, pero 
podrían surgir algunos problemas. Veamos el siguiente ejemplo. 


Ejemplo 1. Se quiere encontrar la distancia más corta entre los puntos de la parábola y? = x — 1 
y el origen. Consideramos entonces la función f(x, y) = x? + y?, que nos da (el cuadrado de) la 
distancia del punto (x, y) € R? al origen, e imponemos la restricción de que este punto pertenezca 
a la parábola y? = x — l. Nuestra restricción es entonces g(x, y) = y? — x + 1 = 0. Una sencilla 
reflexión geométrica de la siguiente figura nos dice que la solución debe ser el punto (1, 0) 

Sin embargo, si aplicamos nuestra técnica de convertir el problema en el de una función de una sola 
variable, vemos que fácilmente de g(x, y) = y? — x+ 1 = 0 despejamos y en términos de x, poniendo 
y = x — Í y sustituimos en la función f, obteniendo la función f(x) = x? + x-— l, de la cual, 
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Figura 1. La parábola y? = x — 1 del ejemplo 1. 


nos disponemos a localizar los extremos. De F'(x) = 2x + 1 = 0 obtenemos x = -2, y así nos 
encontramos con la desagradable sorpresa de que no existe punto alguno de la parábola y? = x — 1 
que tenga esta abscisa (no existe y por tanto y? = =3 -l= -3) La explicación de este conflicto 
es sencilla: en el punto p = (1, 0) en el que se encuentra la solución del problema no se puede ver 
a y como función de x (en una vecindad de él). Esto es lo que nos indica el Teorema de la función 
Implícita (Teorema 3.4.1). Obsérvese que sq, 0) = 0, de modo que de g(x, y) = 0 no podemos 
poner y = p(x) para una vecindad de (1, 0). Sin embargo, a la luz de este mismo teorema de funciones 
implícitas, como 2£(1, 0) = —1 4 0, sí podemos poner a x como función de y en una vecindad de p 
Dicha función es x = y? + 1. Si sustituimos ésta en la función f, obtenemos F(y) = (y? + 1)? + y?, 
investigando los extremos de esta función tenemos: F'(y) = 2(y? + 1)2y + 2y = 0 de donde se 
obtiene y = 0, y como, x = y? + 1, se obtiene x = 1, llegando así a la solución del problema. La 
moraleja de este ejemplo es que el método para despejar una variable en términos de la otra de la 
restricción g(x, y) = 0 para luego sustituir en la función de la cual se quieren obtener los extremos, 
resulta riesgoso. Peor aún: no hay manera de saber a priori si tal despeje es lícito (a la luz del 
teorema de la función implícita) pues para eso tendríamos que saber de antemano la solución del 
problema. Ante esta desconsoladora situación, surge el método de los multiplicadores de Lagrange, 
que lo único que pide es que grad g(x, y) Æ 0 (el vector cero) en el punto (x, $) en el que se encuentra 
el extremo. Como en nuestro caso grad g(x, y) = (2y, —1) Æ (0, 0) V(x, y) € R?, se puede proceder 
sin ningún temor con este método: 


F(x, y, A) = x +y +A x+) 


de donde j F y 

9 ð 

— =2x-A=0 —=2y+2dw=0 —=y?- l= 
a Ta a PRE 


La única solución para este sistema es x = 1, y = 0, que es la solución de nuestro problema pl 
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Al estudiar los extremos de la función z = f(x, y) sujeta a la restricción g(x, y) = O, la hipótesis de 
que grad g(x, y) Æ (0, 0) en el punto (x, Y) en donde se encuentra el extremo procurado es importante, 
como se ve en el ejemplo siguiente. 


Ejemplo 2. Se desea obtener los extremos de la función f(x, y) = x? + y? sujeta a la restricción 
g(x, y) = (x— D? — y? = 0. Apliquemos el método de los multiplicadores de Lagrange para resolver 
nuestro problema. La función de Lagrenge en este caso es 


F(x, y, A) =x Hy AE 1) — y?) 


de donde 


9F 9F 
— = 2x + 3Mx — 1)? =0, =2y-2A4y=0 
S x+3Ax—1) 7 y y 


9F 102. 
SA =(x-1-y"=0 

Este sistema no tiene solución alguna. Sin embargo, si pensamos en términos geométricos, vemos 
que lo que se intenta es obtener el mínimo y/o el máximo de la función distancia de los puntos de 
la curva g(x, y) = O al origen. Esta curva es y? = (x — 1)? cuya gráfica es.la figura 2 de donde se 
ve claramente que en el punto (1, 0) se debe tener un mínimo para la función f(x, y) = x? +4 y? El 
problema es que en ese punto se tiene 


grad g(1,0) = (B(x — 1?,-2), = (0,0) 


Así que en los alrededores del punto (1, 0), la curva g(x, y) = Ono tiene un comportamiento “decente”, 
violándose entonces una hipótesis fundamental del método de los multiplicadores de Lagrange. 
a 


a, 0) x 


Figura 2. Gráfica de la curva y =(x — 1y 
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Al considerar el problema de estudiar los extremos de la función 4 = f(x, y, 7) sujeta a dos 
restricciones g; (x, y, 2) = 0 y g2(x, y, z) = 0, se pidió que en el punto p, donde se de el extremo, se 
tuvieran los vectores grad g; (p) y grad g2(p) linealmente independientes. Esta es en cierto sentido la 
misma conducción de que grad g(x, $) 4 Ocomentada previamente En cada una de las situaciones en 
las que aparecen tales condiciones, ellas garantizan la existencia de los multiplicadores de Lagrange 
Àn que es la tesis fundamental en la que se basa el método 


ti 


En el teorema general estas condiciones están incluidas en la hipótesis de que si xy € 3” en 


el punto donde se de el extremo de la función de » variables 2 = f(x1,x2, X») sujeta a las m 


restricciones g/(X1, X2,...,X4),1 =1,2,...,m, entonces debe cumplirse que 
Ogi Li 
det; ——(xo)] #0 ¡j=12. m 
Ox; 
para alguna elección de m variables x; tomadas del conjunto de las n variables (xi. x2, Y) (St 


entiende que m < n) 
En efecto, si n = 2, m = 1, estamos en el caso de una función de dos variables z = f(x y) sujeta 
a una restricción g(x, y) = 0. La hipótesis anterior pide que alguno de los determinantes 


ð ð 0) Jg 
det E ya e: det ic En 
ox Ox 0y üy 


sea no nulo en el punto (x, $) donde se de el extremo. Esto significa que el vector grad g = (Es, 24) 
no se anule en (X, Y) —que no tenga ambas componentes igual a cero—, la cual es justamente la 
condición que conocíamos para este caso, l 

Sin = 3,m = 2, estamos en el caso de una función de tres variables u = f(x, 3,2) sujeta 
a dos restricciones g(x, y, 2) = 0, ga(x, y; z) = 0. La hipótesis general pide que alguno de los 
determinantes 


98gı 981 
O) 4 
det y E = gr 8 82) 
ag dg |" dy) 
ox 0y 
E ôg: ] 
d dx 02 | _ 081.82) 
et £ ENS F 
ESAS 
Ox Oz” 
de 817 
dls ðy öz = Er 82) 
aga ag | 002 
ðy ðz d 


(que son los jacobianos de g; y g respecto a x y y, x y 2 y y y z respectivamente) sea no nulo en el 
punto p donde se da el extremo. 

Por otra parte, sabemos que los dos vectores v) = grad e; y va = grad g> en R? son linealmente 
independientes si y sólo si su producto cruz y, x va es no nulo. Tal producto cruz es 
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i j k 

081 081 081 

det | ox  0y öz 
0g2 08 082 


grad g; x grad g2 


ox ðy OZ 
E 818); 081,82), 818), 
dy z) 0x2 o(x, y) 


el cual es no nulo si y sólo si alguno de sus componentes es no nulo. Por lo tanto, la hipótesis del 
teorema general es, en este caso, justamente la condición de la independencia lineal de los vectores 
grad g; y grad g> que ya conocemos. 


Ejemplo 3. Consideremos el problema de encontrar los extremos de la función u = x? + y? + 2? 
sujeta a las dos restricciones g(x, y, 2) = z — (y — 1P =0y g(x, y, z) = z = 0 Tenemos que la 
función de Lagrange es en este caso 


Fix, yz An A= y az Alz (y Az 


de donde 


aF 
—=?2%=0 1 
PE X (1) 
aF g 

= 2y -= 34y- Iy =0 (2) 
dy 
El», a 
a =2z+à +à =0 (3) 
0 
A =2-(y-1?=0 (4) 
JA, 
E =:=0 65) 
dd S l 


Este sistema es incompatible pues de (4) y (5) se sigue que el valor de y deberia ser 1, que no 
satisface (2) Viendo el problema en forma geométrica, se trata de hallar el máximo y el mínimo (si 
existen) de la función distancia (al cuadrado) del punto (x, y, z) al origen, f(x, y, z) = xX +y +z, 
con la restricción de que el punto (x, y, z) se encuentra en la intersección de las dos superficies 
gix yz) =z- (y — IP =0 y g(x, y. 2) = z = 0. Tal intersección es la recta x = t, y =1,2=0, 
t € R. Geométricamente es claro que (0, 1, 0) es el punto de esta recta que se encuentra más cerca 
del origen. Esta debe ser la solución de nuestro problema que, en este caso, no se detecta por el 
método de los multiplicadores de Lagrange. 

El conflicto en este problema está en que en el punto p = (0, 1, 0), que es donde se alcanza el mínimo 
procurado, se tiene 


= (0.0, 1) 


1=0 
yal 
-=0 


I 
grad gı (0, 1,0) = (0, —3(y — DE, D 


grad g2(0, 1,0) = (0, 0, 1) 


de modo que los dos vectores grad g, y grad g son linealmente dependientes en ese punto ES 
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z 


Xx 


Figura 3. Gráfica delarectax=1t,y=1,2=0,1€R. 


Quisiéramos ahora pasar a discutir un poco sobre las condiciones suficientes para la existencia 
de los extremos condicionados. Este es un tema suficientemente complicado como para superar las 
pretenciones de cualquier libro estándar de Cálculo Avanzado. No será nuestra intención por lo tanto 
discutirlo con profundidad. Sin embargo, creemos que siempre es intelectualmente reconfortante, 
darse cuenta al menos del tipo de dificultades al respecto y hacer algunas cuentas, en un caso 
particular, para “sentir” tales dificultades. 

Comencemos por considerar un ejemplo concreto. Tomemos la función f(x, y) = y — x% sujeta 
a la restricción g(x, y) = y ~ x° = 0, La función de Lagrange es en este caso 


F(x, y, A) = y= xf +My X) 


de donde 


dF 9F JF 
PE S4-a Liyan y0 
dx dy JA 


El origen es un punto cuyas coordenadas satisfacen este sistema. Sin embargo, podemos ver que en 
tal punto no puede existir un extremo de la función f. En efecto, consideremos la curva de nivel 
f(x, y) = J(0,0), o sea y = xf, la cual separa los puntos del plano en los que f(x, y) > f(0,0) 
de los puntos en los que f(x, y) < f(0, 0). Veamos qué ocurre cerca del origen con esta curva y la 
curva y = x? que marca la restricción del problema 
Se ve que cualquier bola con centro en el origen contiene puntos de la curva y = x? para los que 
f(x, y) > f(0, 0) y puntos de esa curva para los que f(x, y) < f(O, 0) 

Así pues, el origen es un punto que cumple con las condiciones necesarias para la existencia de un 
extremo condicionado de la función f, en el que se muestra que tales condiciones no son suficientes. 

Tomemos ahora en general una función z = f(x, y) de clase 8! (como lo pide el teorema de los 
multiplicadores de Lagrange) y una función z = g(x, y) también de clase €?, e investiguemos los 
extremos de la función f sujeta a la restricción g(x, y) = 0. 

Ya sabemos qué hacer para obtener un punto p = (Xp, yo) candidato a extremo condicionado. 
Haremos ahora algunas operaciones que nos permitan obtener en este caso condiciones suficientes 
para que en el punto p exista de hecho como extremo. Sabemos que en el punto p el vector grad g 
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Figura 4. Gráfica de y = x* y y = X°. 


es no nulo. Supongamos, por ejemplo, que 
ð 
E wo yo) #0 
y 


El teorema de la función implícita nos dice que, en tal caso, podemos ver la curva g(x, y) = 0, en 
los alrededores del punto p, como la gráfica de una función de clase €l, y = p(x), cuya derivada se 
puede calcular como 


en estos puntos 


se tiene f(x, y) > 0 
ESA 


en estos puntos 
se tiene f(x, y) <0 


Figura 5. Gráfica de y = xX en una bola con centro en el origen 
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para los puntos que están cerca de p. En tal caso, podemos considerar la función z = f(x, p(x)) que, 
sabemos, tiene un punto crítico para x = xo. En efecto, se tiene 


og 

de öf öf If afi ax 
-Haaa Hya 
dx x  ðy Ox dy 08 
dy 


E fög Əfög 
= ög \ðxðy  0yox 
ðy 


de modo que # (xo) = 0 si y solo si 


9108 _ 0198 o 


0x0y dy ox 
en el punto (xo, Yo), donde yo = p(xp). Esta relación es equivalente a la existencia de A € R tal que 
grad f+Agradg = 0 


lo cual está expresado por el teorema de los multiplicadores de Lagrange. Más aún, la función 
z = f(x, e(x)) tendrá un extremo local en x = xp si y sólo si la función z = f(x, y) tiene tal extremo 
(condicionado, con la restricción g(x, y) = 0) en el punto p = (x0, yo). Invitamos al lector para que 
tome de la definición de extremos locales para z = f(x, p(x)) y de extremos condicionados para 
z = f(x, y) con la restricción g(x, y) = O, para que se convenza plenamente de esta afirmación. Lo 
que pretendemos entonces es usar el criterio de la segunda derivada para identificar extremos locales 
de la función z = f(x, p(x)) y dejarlo en términos de las funciones f y g que conocemos en nuestro 
problema. Todo consiste entonces en realizar algunas operaciones haciendo uso intensivo de la regla 
de la cadena 
dz 


Tenemos ya calculada 7. Esta es 


0f0g fög 
dz dxdy  0y0x 


dx 08 
dy 


Cada una de las derivadas que aparecen en el miembro derecho de esta expresión son funciones de 
las variables x y y. Denotémoslas en general como P(x, y). Suponemos además que y = g(x). 
Tendremos que derivar P(x, y) respecto de x. Entonces, el esquema general será entonces según la 
regla de la cadena 


08 
a ab əb ab del a 
— Dx, y) = — + —0 (1) = QX 
Ox (a) Ox Y ye Ox li dy 08 


dy 
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Procedamos entonces a derivar nuevamente E respecto de x. Tenemos 


0f0g 0fd 

de 9 (a _3|oxoy oyox 
EA(E)-2 08 
Oy 


1 fogfofa (ag), aga (af) _ ofa (as 
0 gy Loy (ôx ox Loy dy ðx \ óx dy 0xlóx 
0y 


_0gd of ðf 08 0f08N ð (08 
ðxðx\ dy 0x0y  0y0x/ 0x 1 0y 


Aplicando nuestro esquema general, comentado previamente, para calcular las derivadas indicadas 


obtenemos 


Pz l Pe ögðf godos (N Pf 
de (35) 2| əxðyðy dx dy 0x 0x dy) əx? 


F 


008 Öf  Ugogof g əgðf (0 
Tax ðyðxðy ðx?öðyðy  ðxðyðx dy Ox 


4 el 


dy? 


Todas las derivadas se tienen calculadas en (Xp, yo). Aceptamos también que f y g son funciones 
de clase %?, de modo que sus parciales cruzadas son iguales. Esta es la expresión que buscábamos 


2, ž $ $ 4 A a i . “o sua 
para 44 en términos de las derivadas de las funciones conocidas f y g. Si esta expresión es positiva 


dx? 


en (xo, yo) podemos concluir la existencia de un mínimo condicionado para la función f, y si es 


negativa, de un máximo condicionado. 


Es posible, con un poco de trabajo adicional, hacer que el aspecto de esta expresión sea menos 
terrible, si en lugar de las funciones f y g, trabajamos con la función f y con la función de Lagrange 
F = f +Ag. En el punto p = (xo, yo) se tiene, para A = valor del multiplicador de Lagrange 


correspondiente a p 


aF əf qe 
əx əx a dy dy əy 
PF of FOG YE Pf s g PF Pf es 


ð ðF ðf ð 
g 0 PI 


> 


y 


+ , = aL Sin 
əx ax əx?  dxdy  0x0y dxdy dy dy Əy? 


de donde se tienen las expresiones 


ay y 0y 
ef PF q Cf EF 5 Pg Pf PF 
ax aLe 8x?’  ðxðy 01d dxdy. dy dy dy 
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è P pi o dz 
Sustituyendo éstas en la expresión para 53 nos queda 


hz 1 3g de 198 32g de NO E 2/%F Pe 
dx? Ej ðxðy dy ðx ðy? dx ðx ðy dx? dx? 


dy 
98 08 3? F A ay gd Ee 
ðx dy \ ðxðy ðxðy ðx? dy dy 
3g ð ð dN [ÉF 2 
+ 8 08 À g8 Y 8 . A £ 
ðxðy 0x ðy ðx ðy ðy 


1 [(8\ 2E _ 28g F (agy ZF 
Es] dx) oy? dx dy ðxðy dy) 0x? 


ðy 


Observamos que la expresión dentro del corchete es el negativo del desarrollo del determinante 


ð ð 
o -£ `% 
Ox dy 

g F PF 


de F F 
dy 0x0y y 


que llamamos hessiano limitado de la función F = f + Ag en el punto p. Así pues 


%z _Hrlxo yo) 


zao) = ag 3 
¿y 40 yo) 
y 


. . . „l . 2. . 
Como el denominador de esta expresión es siempre positivo, el signo de d4 (xo) queda determinado 
por el signo de Hp (xo, yo), teniéndose que: 


f 2 tn a 
(*) Si Hr(xo Yo) > 0 (en cuyo caso 53 (x0) < 0), entonces la función f tiene un máximo 
condicionado en (xo, Yo); 
A 2 . O tas 
(*) Si Ar(xo, yo < 0 (en cuyo caso T4 (xo) > 0, entonces la función f tiene un mínimo 
condicionado en (xo, yo); 


(*) Si Ar(xo, Yo) = O no podemos determinar la naturaleza del punto (xo, yo). 


Veamos un ejemplo. 


Ejemplo 4. Se quieren estudiar los extremos de la función f(x, y) = cos? x + cos? y sujeta a la 
restricción g(x, y) = x — y — Í = 0. La función de Lagrange es 


F(x, y, A) = cos? x + cos? y + Ax — y — 7 
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de donde 
2E =—sen2x+A=0 (1) 
Sy =—sen2y-A=0 (2) 


De (1) y (2) se tiene que sen 2x + sen 2y = Q. Incorporando la ecuación (3) obtenemos tan 2x = 1, 
de donde x = ¿ +k%,k € Z, y por lo tanto, de (3), y = —-¿ +X3,k € Z, se tienen así una infinidad 
de posibles extremos, a saber 
T T 
x= 3 + k3 
Oor M a kez 

AN a 

Obtengamos los elementos del hessiano limitado para la función F. Estos son 


ð 
i Wa 
Ox 0y 
3 F 2F a? 
= —2 cos 2x = 0, 5 = —2cos2y 
ðx? ðxðy dy? 


Evaluando en los puntos p = (z tkir t k3) obtenemos 


F > 
ga Po = —2 cos E +4) = ae = (142 
3 F 5 

ay Po = —2 cos (-7 +kr) = a = (NI 


de modo que el hessiano limitado Hp es 


o e _% 
Ox 0y 
do, al 
F PF 
Hr=da| -2 L =de | -1 DY. 0 _ |=6D2v2 
Ox 0x0y 1 0 (DRNA 


de PF EF 
dy ðxðy  0y? 


Concluimos entonces que si k es par (Hr > 0), la función f tendrá máximos condicionados en los 
puntos px, que valen 


; ¿(7 T 2 T T v2 
= — a == E = Í aimn 
f( pr) = cos (Gu) toos ( zg) + 7 


pero si k es impar (Hp < 0), la función f tendrá mínimos condicionados en los puntos pz que valen 


2 
Toe- a 
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Tomemos ahora el caso de una función f(x, y, z) de tres variables x, y, 7, sujeta a la restricción 
g(x, y 2) = 0. Sea (xo, yo, Zo) un punto candidato a extremo condicionado de f, obtenido según el 
método de los multiplicadores de Lagrange. Sabemos que grad g(p) % 0. Sin perder generalidad 
podemos suponer que 28 (p) Æ 0. Esto significa entonces que (por el teorema de la función implícita) 
en una vecindad del punto p podemos ver la superficie g(x, y, z) = 0 como la gráfica de una función 


y = lx, z). Sustituyendo ésta en la función f, obtenemos la función de dos variables 
u = f(x, p(x, z) 2) 


Es fácil ver que esta función tiene un punto crítico en (xo, zo), pues este hecho equivale a la existencia 
del multiplicador de Lagrange A de modo que grad f (p) + À grad f(p) = 0 (€ R*). Más aún, 
la función u = f(x, p(x 2), z) tendrá un extremo local en (xo, zo) si y solamente si la función 
u = f(x, y 2) tiene tal tipo de extremo (condicionado con la restricción g(x, y) = 0) en el punto 
p = (xo, Yo, zo). El problema original se convierte en el de la determinación de extremos locales de 
la función u = f(x, p(x, z) z) Siendo ésta una función de dos variables, podemos hacer uso del 
Teorema 3.4.1 que nos da condiciones suficientes para la existencia de extremos locales para este 
tipo de funciones. En nuestro caso tal teorema nos daría condiciones suficientes para la existencia 
de extremos condicionados de la función f en términos de las derivadas 
%u du du 


A = =3 0,20) B=-——(t020) C= xo, 7 
zya Ho, 20) PPEP o zo) PPE o 20) 


Tal como hicimos en el caso anterior, debemos de tener estas derivadas en términos de las (derivadas 
de) las funciones g y f (óg y F = f + Ag), para que el criterio nos sea de utilidad. 

Las cuentas que se hacen para obtener A, B y C son muy parecidas a las realizadas en el caso 
anterior, Se trata simplemente de aplicar de manera correcta la regla de la cadena y los resultados 
del teorema 3.4 2 para la derivación de las funciones implícitas (al momento de obtener ci y z en 
términos de las derivadas parciales de la función g). Damos solamente los resultados, en términos 
de la función g y de la función de Lagrange F = f + Ag. Se supone también que tanto f como g 
son funciones de clase %?, para simplificar las expresiones resultantes tomando iguales las parciales 
mixtas correspondientes. Se tiene 


y o eV SF ¿9308 PE m 2o 
a EN dx) oy dx dy ðxðy dy) öx? 
dy 


gart 1 ðg\ aF , 98 28 8 F pe 2932F 
az F dx) 0e 0y 02 ðyðz 02) 0y 


9y 
ps f 1 ðg\7 F gög F 00007 p 00 fer 
dxdy E dy) 0x0z 0y0z0x0y 0y0x0zdy  0x 02 əy? 

dy 


Se supone que todas las derivadas están evaluadas en p. Al calcular la expresión B? — AC (la cual 
debe ser negativa para que pueda existir extremo) nos encontramos con una agradable sorpresa. Este 
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es justamente el desarrollo del determinante 


A _?8 

Ox dy ðZ 

de ËF ZF ËF 

del Ox de 0x8 y 9x02 

de 2 dg FF F F 
(2) dy ðxðy dy?  ðyðz 
de ZF ËF PF 

az 0x0Z ðyðz az? 


Además, observamos que el signo de A queda determinado por el signo de 


deN aF agg RF (08 F 
dx) ðy? ðx ðy ðxðy dy) ðx? 


= — det 


o. 28 

ðx ðy 
de ËF PF 
óx 0x2  0x0dy 
de EF F 
dy ðxrðy  0y? 


que es justamente el negativo del determinante de la submatriz angular 3 x 3 que apareció en B? — AC, 
La clave de este análisis está entonces en el determinante 


o 8 e 

ðx ðy ðz 

ag F PF PF 

ðx əx? 0x0 ðxð 
id a E PE PF 
dy 0xdy Əy?  0y0z 

de ËF PF FF 

Oz xəz ðyðz 02 


también llamado hessiano limitado de la matriz F, teniendo entonces que, si llamamos Az al 


determinante, la submatriz angular 3 x 3 del determinante Af, entonces (ver Terorema 3.4.1) 


(+) 


~) 


G3 


eS 


Ejemplo 5. 


Si He < 0y A; > O(osea, si B?— AC < 0y A < 0) entonces la función f tendrá un máximo 


condicionado en el punto p. 


Si Hp < 0y A; < 0 (osea, si B?-AC<0O y A > 0) entonces la función f tendrá un mínimo 


condicionado en el punto p. 


Si Hp > 0 (o sea, si B? — AC > 0), entonces la función f no tiene extremo condicionado en 


el punto p. 


Si Hp = 0 (o sea, si B? — AC = 0), no se puede concluir nada acerca de la naturaleza del 


punto p., 


Veamos un ejemplo. 


Estudiemos los extremos de la función f(x, y, 2) = x + y + z definida para x > O, 


y > 0, z > 0 sujeta a la restricción g(x, y, z) = 1 + $ + t — 1 = 0. La función de Lagrange en este 
caso 


1 
F(x, y, z A) = x+ E + 


1 


1 


y z 
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de donde 
9F A ðF 
—— = | =- — = , m e 
dx x? ðy y? 
9F A oF 1 1 1 
LES ES o do il) 
ðz z? gA O 


La única solución de este sistema es x = y = z = 3 (yA = 9). Obtengamos los elementos del 
hessiano limitado de la función F = f + Ag. 


ðg 1 08 1 08 l 

ax x% ôy y ð 2 
F 24 F 24 F 2A 

a p ay y aZ g 
PF oo PF LA 
0x0y ðxðz ðyðz 


de tal modo que en el punto (3, 3, 3) se tiene 


o1] 
¡e pea 
I 2 9 9 
E lo +2 4 
= | = = Az=det | £ = =- 
cad N ÉS A e T 
9 3 RE 
l 2 9 3 
2 o £ 
e 3 


Según el criterio establecido anteriormente, se tiene un mínimo condicionado de la función f en el 
punto (3, 3,3), Obsérvese que lo que hemos establecido en este problema es que la suma de tres 
números positivos x, y, z, de modo que la suma de sus inversos sea la unidad, es un mínimo cuando 
los tres números son iguales a 3. e 


El análisis de las condiciones suficientes para extremos condicionados de funciones en los dos 
casos particulares anteriores nos presenta, de manera plausible, el siguiente criterio para el caso 
general de una función y = f(x1, X2.. ., Xn) de n variables sujeta a la restricción 8(x1, X2,..., Xn) = 
0, el cual no es más que la generalización natural de las condiciones establecidas en los casos previos. 

Supongamos que f y g son funciones de clase €? y que en xọ € U C R” (dominio de f), existe 
A € R tal que 


grad f (xo) + A grad g(Xxp) = 0 


Consideramos entonces el hessiano limitado de la función de Lagrange F = f + Ag 
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o -28 28 2E 

ðX] ðxX2 Xn 

de NE 0? F 3 F 
Tan ab dxi0x 9x1 0%, 

Hr =det| ög  %F 3 F PF 
0x2  0x10X2 ax 9x20Xp 

e ËF RE EF 

OXn  OX1Ó0Xn xX a? 


donde todas las derivadas están evaluadas en xy. Sea 


o -28 28 se 

0X1 ðX 7 OXp 

de PF 0? F Ə? F 
Akı = det ðX ax? 0Xx10X2 id 0X10Xx 
de PF PF 3 F 

ðxk ðx ðX ðX ak 


(2 < k < n). Entonces 

a. SiA¿<0Oparak=2,3,...,nla función f tiene un mínimo condicionado en xo. 

b. SiA3>0,A4<0,As >0,..., la función f tiene un máximo condicionado en Xp. 
Si no todos los A% son cero, pero no se tiene ninguna de las situaciones descritas en los dos 
incisos anteriores, entonces la función f no tiene extremo condicionado en Xp. 


Veamos un último ejemplo. 


Ejemplo 6. Consideremos la función f(X1, X2,..., Xn) = Xx1X2 ° Xn en donde x1, X2,..., Xn SON 
positivos, sujeta a la restricción g(X1,X2,..., Xn) = X) +x + +n — A = O(A un número 
positivo dado). La función de Lagrange es 


F(X1X2 0 Xn ÀA) = X1X2 > 0 X a FAGO EX + xn — A) 


de donde 
yg 
== MA X ASEO 0) 
GASI 
ðF 
qn = XX3 -Xn FA=0 (2) 
0X2 


=> Xx +A=0 (n) 


mr =x a e Ex A=0 (n +1) 
DÀ 
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De las ecuaciones (1) a la (n), se obtiene xy = x2 = ... = Xp, y de la (n + 1) se obtiene 
Xx = £, i=1,2,...,n. Por lo tanto sólo hay una solución al sistema, la cual corresponde al 
punto p = (£, £,..., 4) e R”. Los elementos del hessiano limitado de la función F son 
98 =1, =12..,n 
ðX 
8 F 8? F 21. l 
p =U, 0x:0x; S AAA RA LIA A 


(n—2 factores) 


0 -=l -i -] 
-1 0 C C 
Hp=de|-1 C 0 C 
zié C 0 


donde C = (4. Se puede ver fácilmente que 
Ari = (DC! 2 k<m 
y por lo tanto los signos de estos determinates son 
A3>0, A4<0 As>0,... 


de modo que por el criterio establecido anteriormente, la función f tiene un máximo condicionado 
en el punto p (se puede llegar a esta conclusión razonando un poco en el contexto del problema; sin 
embargo nuestra intención aquí era obtenerla del criterio estudiado), que vale 


DNO 
n n n n 


š % n zi 
Veamos la consecuencia de nuestro resultado, Hemos obtenido que (4) es el valor más grande de 


n 


la función f(x], X2)..., Xn) = X1X2 °° Xn sujeta a la restricción x; + x2 +° + Xn = A, es decir que 
A\” i 
A > f(X Xpo, Xn) = X1X2 Xp 


siempre que x; + x2 +°: + Xa = A. Lo que podemos escribir con sólo la expresión 


(= X2 t Xn J > XX2 xX 
= n 


n 
o sea 
si — A Hx HH. t Xn 
V X1X2 "0 Xn S 
n 
donde xj, X2, ..., Xn son cualesquiera números positivos. Así se obtiene la conclusión conocida de 


que la media geométrica de n números positivos nunca excede su media aritmética. E 
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Ejercicios (Capítulo 4, Sección 6) 


En los ejercicios 1-6, compruebe, usando el Hessiano limitado, los resultados obtenidos sobre los 
extremos condicionados de las funciones f(x, y) con las restricciones g(x, y) = O consideradas en 
los ejercicios indicados de la sección anterior. 


1. 


Do Un a U N 


Ejercicio 1: f(x, y) = 2x — y, g(x, y) = 3x? + 2y? — 33/2 = 0 


. Ejercicio 2: f(x, y) = x + 3y, g(x, y) = 2x? + y? -38 = 0 

. Ejercicio 3: f(x, y) = 3x — 7y, g(x, y) = 4x? + 3y? — 892/3 = 0 
. Ejercicio 4: f(x, y) = —2x — 5y, g(x, y) = 3x? + y? — 237 = 0 

. Ejercicio 5: f(x, y) = x + 2y, g(x, y) =x? + y?-5=0 


. Ejercicio 8: f(x, y) = xy, gx y= tyll 


En los ejercicios 7-11, compruebe, usando el criterio establecido en esta sección (con los deter- 
minantes Az y Hp), los resultados obtenidos sobre los extremos condicionados de las funciones 
F(x, y, z) con las restricciones g(x, y, z) = O consideradas en los ejercicios indicados de la sección 
anterior, 


7. 
8. 
9, 
10. 
11. 
12. 


13, 


14, 


Ejercicio 16: f(x, y, z) = 2x + 3y + z, g(x, y, Z) = 4x? + 3y? +22-80=0 
Ejercicio 17: f(x, y, 2) = —x — 4y + 5z, g(x, y, z) = 5x? + y? + z? — 1030 = 0 
Ejercicio 18: f(x, y, z) =x — y= z, g(x, y, z) = x? +2y +z —50=0 
Ejercicio 19: f(x, y, z) = 2x — 3y + z, g(x, y, Z) = 4x? + y? +z? — 704 = 0 


Ejercicio 20: f(x, y, z) = x + z, g(x, y, 2) = 2x? + 4y? + 5z? -70 = 0 
En el ejercicio 23 de la sección anterior se obtuvieron los puntos pı = (5/9, 2/9, 2/9), 
p2 = (—1,1, 1) como candidatos a extremos condicionados para la función f(x, y, 2) = 


X? + 2y? +22 + x?y + xy? + xz, sujeta a la restricción g(x, y, z) =x+y+2=-1=0 
Aplique los criterios estudiados en esta sección para concluír que la función f tiene en p; un 
mínimo condicionado, y que en pz no tiene extremo. 


En el ejercicio 24 de la sección anterior se obtuvieron los puntos pı = (1/3, 1/3, 1/3), 
p2 = (-1/3, 2/3, 2/3) como candidatos a extremos condicionados para la función f(x, y, z) = 
X y? +z? + x?y + ay? + xz, sujeta a la restricción g(x, y, z) = x + y +2 — 1 = 0. Aplique 
los criterios estudiados en esta sección para concluir que la función f tiene en pı un mínimo 
condicionado, y que en p2 no tiene extremo. 


En el ejercicio 31 de la sección anterior se consideró el problema de hallar la distancia mínima 
de los puntos de la hipérbola x? — y? = 1 al origen de coordenadas. Se obtuvieron dos puntos 
pi = (3/48, 1/ V8), p2 = (—3/ V8, -1/v8). Compruebe que estos dos puntos representan 
efectivamente mínimos para la función f(x, y) = x? + y? = (cuadrado de la) distancia al origen 
del punto (x, y), sujeta a la restricción g(x, y) = x? — y? -1=0. 
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(+) 15. 


(+) 16. 


Considere la ecuación nad) + y? == 1, la cual representa una curva en el plano. Use el 
método de los multiplicadores de Lagrange para determinar que los extremos condicionados 
de la función (cuadrado de la) distancia de (x, y) al origen, estando (x, y) en la curva dada, 
se pueden encontrar en los puntos p; = (1,1), p2 = (1, —1), p = (—1, 1), pa = 1-1), 
ps = (v2, 0), ps = (— ve, 0). Compruebe que, de hecho, en los puntos pi 2,34 hay mínimos 
condicionados y que en ps, se dan máximos condicionados. Al ver la gráfica de la curva, es 
fácil convencerse de que los puntos py 2,3 4 son los que en realidad se encuentran más cercanos 
al origen de coordenadas, pero que existen puntos de la curva que se encuentran más alejados 
del origen que los péntos ps,6. ¿Hay alguna contradicción en este hecho? 


En la discusión presentada en esta sección de la que se obtuvieron condiciones suficientes para 
que en el punto p = (xp, yo) exista un extremo condicionado de la función z = f(x, y) sujeta a la 
restricción g(x, y) = 0, se arrancó del hecho de que (p) Æ 0. Suponga que esto no ocurre. Es 


decir, suponga que E (p) = 0. Demuestre entonces que de (p) £ 0, y que en una vecindad de p, la 
gráfica de g(x, y) = 0 puede verse como la gráfica de una función x = y(y). Demuestre que, en 
tal caso, la función z = f(x, y) sujeta a la restricción g(x, y) = 0 tiene un extremo condicionado 
en p si y solamente si la función z = f(Y(y), y) tiene un extremo local para y = yo. Verifique 
que la segunda derivada de esta última función, en el punto y = yo, se ve como 


dz 1 


dy? E a ðxðy ðx? ðy ðy 
Ox 


%g agaf Pgogof (ay PS 
ðxj əy? 


dede f  Bgəögaðf g aəgðf fag\ əf 
ðx ðyðxðy 0y20x0x  ðxðyðy ðx dy) ðx? 


donde todas las derivadas parciales están evaluadas en p (se supone que f y g son funciones de 
clase 6?, de modo que sus derivadas parciales mixtas son iguales). Demuestre finalmente que 
esta última expresión se escribe, en términos del Hessiano limitado definido en esta sección, 


como 
dz Hr (xo, yo) 


300) = ~ E 3 
(2 (xo, w) 
x 


dy 
Con ella, reobtenga el mismo criterio establecido en esta sección para concluír la existencia 
de un extremo condicionado de z = f(x, y) con la restricción g(x, y) = 0, en el punto p, en 
términos del Hessiano limitado Hy(xo, yo). 


Capítulo 


5.1 


irvas en el espacio 


En los tres capítulos anteriores hemos dedicado nuestro estudio a las funciones que, tomando valores 
reales, tienen su dominio en subconjuntos del espacio euclidiano n-dimensional R”. Estos tres 
capítulos cubren la parte “diferencial” del cálculo de estas funciones. La parte “integral” se abordará 
en el siguiente capítulo donde, por así decirlo, comienza la parte “integral” del presente libro. En 
alguna parte del estudio de funciones de varias variables tuvimos un acercamiento con las funciones 
más generales consideradas en este texto, del tipo f: U C R” — R”, cuyo dominio y codominio está 
en un espacio euclidiano de varias dimensiones. Esto fue simplemente para poner en un contexto 
global el estudio de la diferenciación de funciones compuestas. Sin embargo, podemos decir que lo 
que en realidad hemos estudiado hasta este momento es, como apuntábamos, el cálculo diferencial 
de las funciones f: U C R” — R” en el caso particular m = 1. En este capítulo estudiaremos dichas 
funciones en el caso particular n = 1, dejando entonces que ahora el espacio euclidiano de varias 
dimensiones esté en el codominio de la función y que su dominio sea un subconjunto de R! = la recta 
de los reales. Estas serán pues funciones del tipo f: 7 C R — R”, definidas en algún subconjunto 7 de 
R (digamos un intervalo) y tomando valores en el espacio R”. En realidad, concentraremos nuestro 
estudio en los casos n = 2 yn = 3 (el cason = 1 fue estudiado en el primer curso de cálculo), ya que 
es en estos casos donde se cristaliza la riqueza geométrica del tema con visualizaciones concretas de 
los tópicos que se abordarán. Por supuesto que, entendiendo estos casos particulares, se llega a las 
generalizaciones correspondientes de un modo muy natural. 

Comencemos. 


Introducción. Límites y continuidad 


Una función vectorial (o a valores vectoriales) de una variable real, es una función del tipo 
f: 7] C R — R” la cual, a cada número real £ de algún subconjunto 7 de R (el dominio de la 
función) le asocia un (y solamente un) valor f(z) en el espacio R”. (En todo este capítulo la variable 
independiente de f se denotará con la letra £ o en algunas ocasiones, a partir de la sección 4, también 
con la letra s). Puesto que f(t) es un punto del espacio R”, éste tiene n coordenadas, las cuales son, 
en general, funciones de la variable t. Así, podemos escribir 


EC) = (x(t) xal), -as Xa (O) € R” 


donde x;: 7 ER — R, i = 1,2, ..., n son funciones reales de la variable real ż, Hamadas funciones 
coordenadas de la función f. 
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Como siempre, cuando solamente se proporciona la regla de correspondencia (como suele ocurrir) 
EG) = (11(0,x2(0, ..., Xn(£)), y no se hace explícito el dominio / de la función, se entiende que 
éste es el mayor subconjunto de la recta para el cual x,(t) hace sentido para toda į = 1, 2,...,n (el 
dominio natural de la función f), es decir, el mayor subconjunto 1 de R para el cual f(r) hace sentido. 

Esquemáticamente se tiene 


Figura 1. Una función f: 7 CR — R”. 


Las funciones f: 7 C R — R” que nos interesa estudiar son las que son continuas en su dominio /. 
Para establecer el concepto de continuidad de estas funciones, antes tendremos que referirnos al 
concepto de límite. 

La idea de límite para funciones f: / C R — R” es la misma que se estudió tanto en el primer 
curso de cálculo, como en el capítulo 2 para funciones de varias variables: si fọ € Z, o tọ es un punto 
frontera de /, se dirá que la función f tiende al límite L € R” cuando t tiende a fo, si para valores de 
t cercanos a tọ se tienen las correspondientes imágenes de £(?) cercanas a L. Para mayor precisión 
se tiene la definición siguiente 


Definición. Seaf: TI CR — R” una función definida en un intervalo abierto 7 de R y sea to 
un punto de 7 o un punto de frontera de 7. Se dice que el límite de la función f cuando 1 tiende 
a fp es L (€ R”), lo cual se escribe como 

lím £() = L 

t—to 
si dado cualquier e > 0 existe un $ > O tal que 


EL 0< |t- to] < ô= |f) -LI < e 


donde || + || es la norma euclideana de vectores de R", es decir [lx] = Cr? 
X = (X1,X2,..., Xp). 
Esquemáticamente (figura 2) E 


El siguiente teorema nos dice que el estudio de los límites de las funciones f: 7 C R — R” está 
íntimamente relacionado con el estudio de los límites de las funciones coordenadas de f. 
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to— ô tbo +ô 

e 
to R” 
1 


Figura 2. El límite de una función f: 7 C R — R”. 


Teorema 5.1.1 Seaf:I] C R — R” una función como en la definición anterior. Entonces 
Mio. f(O = L = (l, €,...,£n) € R” si y sólo si lim; xi) = 4, donde f(t) = 
Cato, xate), ..., Ant). m 


Demostración. Supongamos primero que lím,...,, (1) = L. Esto significa, según la definición dada 


anteriormente, que para cualquier e > 0 existe 8 > 0 de modo que sit € 1,0 < |t— to] < ô entonces 
ECO — LI| < e. Pero como 


n 1/2 
IEO — LI = [a — li o XO — Lll = (Lao = ey) <e 
i=l 


se tiene que 


n . 1/2 
hat) — 4l < (Lao = er) < € 


i=} 


por lo tanto, dado € > O existe 9 > 0 tal que 
0< jt- t< ô> |x (1) — £ | <e 


Lo que significa que lím,.,y, x(t) = £;, como se quería. Supongamos ahora que lím,-., xi(1) = li, 
i= 1,2,...,n. Esto quiere decir que para cualquier e; > O hay un ô; > 0, tal que 


rel, O<lt—t1<Ó6 => |x(0) — 2] < €. 


Sea € > 0 arbitrario y sea €; = y Tome ô == mín(8,, 82, ..., Ôn). Para tal ô se tiene 


1€1,0< |t- t| <8 => ixi(t) 4l < a Vi=1,2,...,n 


Ja 


Entonces 


ft) — LI] = (Sew 2 e) dy < (E) Pa € 


i=] 
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Así se ha probado que para cualquier e > 0 existe 9 > O tal que 
1EL0<]|t to] <8=> 5) —- Ll] < e 
Esto significa que lím,,;, f(t) = L. Q.E.D. 
Veamos un ejemplo, 
Ejemplo 1.  Seaf:IR — R? la función dada por £(1) = (£? + 1, 2£ t). Las funciones coordenadas 
de f son xı (t) = 1? + 1, x2(0) = 2t, x3(t) = t. Puesto que Km; x(t) = lim. (12 +1) = +1 


lM 1200) = lim, (6) = 2to, KMn X30) = KM yt = to, se tiene que, según el teorema 
anterior 


lím f) = lím (x; (t), x2(t), (0) = (sn x1(0), lím 1200), lím 20) = a + 1, 2to, to) 
t—+lo 1i— to t—>to ito t—=to 


Por ejemplo, si £o = 1, se tiene que lím;—ı F(1) = (2, 2, 1). Esto significa que se puede tener a f(t) 
arbitrariamente cerca del punto (2, 2, 1) € R? con 1 suficientemente cerca de 1. 


Figura 3. El límite de f(t) = (1? + 1, 2t, t) cuando t — 1. 


En cierto sentido el comportamiento de la función f: 1 C R — R” lo determina completamente 
por el comportamiento de sus funciones coordenadas x;: 7 C R — R. Este hecho se empieza a 
sospecharse con el teorema anterior que nos dice que el límite de la función f está determinado por 
los límites de las funciones coordenadas x;. Una situación análoga ocurrirá con la continuidad de la 
función f; se verá que ésta es continua (con la definición que daremos a continuación) si y sólo si 
sus funciones coordenadas lo son. 

Establezcamos la definición rigurosa de continuidad de este tipo de funciones. 


Definición. Seaf:/ C R — R” una función definida en el subconjunto abierto / de R y sea 
to € T. Se dice que f es continua en ty si 


lím f(r) = f(to) 
t— to 
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Como siempre, lo que sugiere esta definición es que la propiedad de continuidad de una función 
f equivale a que movimientos pequeños de t en torno a fp producen movimientos pequeños en las 
imágenes f(r) alrededor de f(tp); de otro modo, las imágenes cercanos a £(tp) no tienen cambios 
bruscos para cambios pequeños del valor de £. Esto se puede ver mejor si escribimos la definición 
de continuidad dada anteriormente usando la definición de límite: la función f es continua en tp si 
dado e > 0 existe ô > O de modo que 


t= tol<8 => IEO- fl < e 
t está cerca de tp en entonces fin) está cerca de fig) en 
menos que ô menos que € 
(la condición t Æ tọ que en la definición de límite estaba escrita como |t — tọ| > 0, ahora queda 
eliminada pues la definición de continuidad requiere que f(tp) exista). 
La cadena de igualdades 


lím fa) = líma(o, O) 


= (lím xı (t), lím x2(0), ..., lím x, (t)) 
t—> to tto t—to 

= (x1 (fo); x2(fo), -< -, Xn(to)) 

= £(t0) 


junto con algunos comentarios pertinentes por parte del lector, (aplicando desde luego el teorema 
demostrado previamente y la definición de continuidad de f y de sus funciones coordenadas), deberá 
sin duda proporcionar el argumento contundente que pruebe la validez del teorema siguiente. 


Teorema 5.1.2 Seaf:/ C R — R” una función definida en el intervalo abierto 7 de R, 
digamos que £(£) = (x(t), x2(t), ..., Xn(t)). Sea tọ € Z. La función f es continua en tọ si y 
sólo si sus funciones coordenadas x;: 7 C R — R lo son. a 


Una función f: / C R — R” definida en el intervalo abierto I de R se dice ser continua en 7 (o 
simplemente continua) si lo es en todo t € 7. 


Ejemplo 2. La función f: R — R? dada por 


o=(0+1-21+1) 


es continua, pues sus funciones coordenadas son polinomiales y, por tanto, continuas. 


Ejemplo 3. La función f: R — R? dada por 


t 
= (e5) siz #0 
(0, 0, 0) sir=0 


es discontinua en 1 = 0 pues 


lím f(r) = lím (+ P, =n) = (0,0, 1) % (0, 0, 0) = £(0) a 


t-t 


La continuidad de una función f: / C R — R” definida en el intervalo I de R es el ingrediente 
esencial que nos permite definir el tipo de objetos de nuestro estudio en este capítulo. 
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Ejercicios (Capítulo 5, Sección 1) 


1. 


Sea £: R — R? la función £(1) = (£, 31 — 1,17 — 2). Determine: 
a. f0); 

b. fG)-f0Q); 

0.5f(-1); 

- 0) -£G); 

IES MO; 

t0) x f1); 

g. £0): E0) x EO) 


Spa o 


. Sean fiil CR —Ry fJ CR — R dos funciones reales definidas en los subconjuntos / y 


J de R. ¿Cuál es el dominio (natural) U de la función f: U C R —=R?,f(0) = (40, hO)? En 
general, si f: f; — R es una función definida en el subconjunto f; de R, i = 1,2,...,k, ¿cuál 
es el dominio U de la función f: U CR =R*£(0=(40, RO,- AAN 


En los ejercicios 3-10 determine el dominio U de las funciones siguientes 


fU CR >R, f= (1) 

fU C R => R?, f(e) = (v6 r) 

fU GR > R? fO = (VI +t vi- 

£U CR R? fO =(1/1 Int) 

fU CR — R’, f0) = a e, P) 

fU CR > R?, £0) = (nG? + t+ 1) Ine? t 1), n? +1) 


f: U CR — RÌ, f0) = (1, arcsen t, ln £) 


f: U C R — R4, f(t) = (arcsen t, arcsen 21, arcsen 3t, arcsen 41) 


+ Se sabe que lím,,2(1, t) = (2, 2). Puesto que e€ > 0, determine el ô > O que verifique la vàlidez 


de este límite. 


. Repita el ejercicio anterior con el límite lím,-.,2(3t, —t) = (6, —2). 


. Se dice que la función f:1 C R — R” es una función constante, si E(f) = Eh) Yt, th € L 


En, tal caso se escribe f(z) = € (donde e € R” es igual f(t) para cualquier t € 7). Por ejemplo, 
(0) = 0,3) y £0) = (2,0, —4) son funciones constantes. Enuncie con precisión y demuestre 
el resultado siguiente: el límite de una función f: / C R — R” constante es igual al valor de la 
constante. 


En los ejercicios 14-20, calcule los límites indicados 


14, 


lím, 131 —1,1) 
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15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. lím 


l — cos’ 2) 


Gn (ar? pa 


t t t 


5 sen21 cos2t sen dr 
1—0 \ sen 31 cos 31” cos 51 


En los ejercicios 21-25, exponga la continuidad de las funciones 


21. 


22. 


23. 


24. 


25, 


26. 


27. 


28. 


l-l f~] 
GT) 
fa) = (f sgnt) 
f) = (sgn(t — 1), sente + 1)) 


senf K 
fa) = (=) siz £0 


(0, 1) sit=0 

sen2f cos2t sen4t . 

fa) = (SE me) A 
(2/3, 1,0) sit=0 


Suponga que la función f: 7 G R — R” es continua en /. Demuestre que la función q: I — R, 
p(t) = |EG)]| es continua en 7. 


Sif, g: 7 CR — R” son dos funciones continuas, demuestre que las siguientes funciones son 
continuas; 

a fg GR R”, (+g) = f0 +80) 

b. f-g/GR—= R, €- ga =f go 

e fxgl R R”, (fx g) = fe) x ge) 

Por medio de ejemplos concretos, muestre que la afirmación recíproca del ejercicio anterior es, 


en general, falsa. Es decir, dé ejemplos de funciones f, g: 7 G R — R” por los que f + g, f - g, 
f x g son funciones continuas, sin que f y/o g sean continuas. 
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5.2 Caminos en R”. Consideraciones y ejemplos preliminares 


La definición más importante del capítulo, punto que nos presenta los objetos a estudiar en él, es la 
siguiente 


Definición. Una función f: 7 C R — R” continua, definida en el intervalo 7 de R, se llama 
camino o trayectoria en el espacio R” ... 

[Antes de completar la definición haremos un par de comentarios. En ella nada se dice de 
la naturaleza del intervalo / E R donde está definida f. Si éste es abierto, ya sabemos qué 
significa que la función f sea continua en /. Si no la es, digamos por ejemplo que sea cerrado 
1 = [a, b], entonces decimos que f es continua en 7 si lo es en (a, b) y si 


lim =a) y lím f) =10) 
ar tabt 


Los caminos de R” son los objetos matemáticos de nuestro estudio en este capítulo. Ellos son 
pues, según la definición anterior, funciones continuas f: I C R — R” definidas en el intervalo 
I de R y tomando valores en el espacio R”.] 

Si la función continua f:/ C R — R” está definida en el intervalo cerrado / = [a, b], 
diremos que el punto f(a) € R” es el punto inicial del camino o trayectoria f, en tanto que 
f(b) € R” es el punto final de él. Si acontece que f(a) = f(b), diremos que el camino f es 
cerrado. Si la función f es inyectiva en 7 (es decir, Vi, h € Lh Æ n = f) Æ 10), 
diremos que f es un camino simple, Si se tiene que f(a) = f(b) y la función f restringida al 
intervalo [a, b) es inyectiva, diremos que el camino es cerrado simple. 


Nos inclinaríamos ahora a tener una visualización geométrica de este tipo de objetos recién 
definidos, lo cual nos lleva de manera natural a pensar en “la gráfica” de un camino. Ciertamente no 
hemos definido lo que se debe entender por gráfica de una función como las que estamos estudiando. 
Sin embargo, no resultará difícil establecer tal definición si vemos de nuevo cómo es este concepto 
en el caso de las funciones reales de una variable real y el caso de funciones de varias variables (ver 
sección 2, capítulo 2). Haciendo una generalización (o adecuación) natural para el caso de funciones 
f: 7 C R — R”, diremos que la gráfica de una función como ésta es el conjunto 


{CE ER ene Rt 


(abusando un poco de la notación, hemos puesto en la segunda coordenada de (z, £(1)), el punto 
fa) € R”). Sugerimos al lector que intente visualizar este concepto en el caso n = 2 (único caso 
en que se puede hacer, para tener así los puntos de la gráfica de f en el espacio R3), para que vea y 
sienta las dificultades que se presentan. Este es, pues, un concepto que en nada nos ayuda a tener 
representaciones geométricas “decentes” de los nuevos objetos estudiados: 

Sin embargo, sí hay una manera de “ver” nuestros caminos f: 7 G R — R”, que nos ayudará 
mucho a entender su comportamiento. La manera correcta de abordar la geometría de estos objetos 
matemáticos es por medio del siguiente concepto. 


Definición. Se llama traza del camino f: 7 C R — R”, al conjunto (subconjunto de R”) de 
las imágenes de f; es decir 


traza de f = (f(1) € R” € 1] CR” 
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traza de f 


Figura 1. Traza de un caminof:] G R —R”. 


Así, la traza de un camino f es algo así como la “huella” de las imágenes de f. (Esta huella se 
deja en el espacio donde viven las imágenes de la función). 

Conviene siempre tener en mente que la variable independiente £ recorre de izquierda a derecha 
el intervalo / e imaginar a las imágenes correspondientes moviéndose en el espacio R”, dejando así 
marcada de manera continua su traza. En realidad, esta visión “mecánica” de los caminos es muy 
importante para entender adecuadamente algunos puntos en el estudio que emprenderemos en este 
capítulo. Aún más, se usará la letra £ para designar a la variable independiente de nuestros caminos, 
y precisamente para que ésta sea pensada como tiempo. Ante esta perspectiva, podemos pensar que 
cada camino f: / C R — R” es como “la fórmula matemática de una carretera en el espacio”, la 
cual, como veremos, tiene dos ingredientes importantes que la caracterizan: la forma de la carretera 
en sí y la manera como ésta es recorrida. 


ti h 


Figura 2. Diagrama de la traza de una función. 


Designaremos con la palabra curva (en R”) la traza de un camino f: / CR — R”. Esta palabra tiene 
un contenido geométrico más fuerte que “camino” o “trayectoria”, lo cual resulta muy conveniente 
para nuestros propósitos, pues en ocasiones debemos distinguir al camino en sí, el cual es una función 
continua f: Z C R — R”, del aspecto visual:que presentan sus imágenes en conjunto, es decir, de 
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la curva asociada a f. Sin embargo, cuando no haya peligro de confusión, nos podremos referir a 
propiedades del camino f como propiedades de la curva asociada a f. 

Pensemos por ejemplo en un camino en R?, digamos f: [a,b] — R?, f(1) = (x(0,y(0). El 
punto inicial de él es f(a) = (x(a), y(a)) y el punto final es f(b) = (x(b), y(b)). Supongamos que 
f es una función inyectiva. En tal caso, siendo el camino f simple, podremos decir que la curva 
[£(0) € R?l1 € [a, b]) es (una curva) simple. Veamos de cerca cuál es la implicación geométrica de 
este concepto. Supongamos que la curva pasa por el punto (xo, yo) (es decir, para algún fp € 7 se 
tiene f (fo) = (xo, yo)). El hecho de ser la función f inyectiva significa que la curva no vuelve a pasar 
por (xo, yo) (si así lo hiciera, existiría f) € Z tal que £(t1) = (xo, Yo) = £(to), lo que viola la propiedad 
de inyectividad de f). Por lo tanto, una curva simple es una curva que no tiene autointersecciones. 
Por ejemplo, los siguientes caminos (las siguientes curvas) en R? no son simples 


y 


(0) = fin) 


a ti h b 


Figura 3. Curvas que no son simples. 


En el caso de caminos cerrados simples f: [a, b] — R? (que no equivale a que sean cerrados y simples, 
—pues de hecho tales caminos... ¡no existen! — ¿por qué?) el aspecto geométrico es el siguiente 


Figura 4. Curvas cerradas simples. 
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Figura 5. Curvas simples. 


Del mismo modo, curvas simples en R? tienen aspectos como los que se muestran en la figura 5. 
Veamos algunos ejemplos concretos. 


Ejemplo 1. Consideremos la función continua p: R — R. Esta es una función real de una variable 
real x € Z. Como sabemos, la gráfica de esta función es (por definición) el conjunto 


[œ px € L y = p(0)) CR? 


al cual siempre nos hemos referido como “una curva” en el plano.¿ Es ésta una “curva” en el sentido 
que estamos manejando en el presente capítulo?, es decir, ¿es la gráfica de la función y = p(x) igual 
a la traza de una función f: 7 C R — R?? Nótese que si definimos la función f: 7 C R > R? (Y es 
el mismo intervalo de la recta donde está definida q) como 


COELO) 
tenemos que f es continua (pues sus funciones coordenadas x(t) =+, y(t) = p(t) lo son) y además 


traza de f = [(1, p(1)|t € I} = gráfica de p 


PCE) p--------------++- E = (4, p(0) 


~ 


Figura 6. Gráfica de la función e. E 
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De este modo tenemos pues que las curvas que son gráficas de funciones continuas o: 1] CR — R, 
son “curvas” (en el sentido de este capítulo), trazas de caminos f: 1 C R — R?, f0) = (1, p(r). 
Sin embargo, es claro que nuestro concepto de curva en este capítulo abarca situaciones mucho más 
generales que ésta; es decir, la traza del camino f: 7] C R — R? no es necesariamente la gráfica de 
una función continua p: / CR — R. 

Por ejemplo, la curva asociada al camino f:R — R?, f(r) = (1, 1?) es la gráfica de la función 
p(x) = 12, sin embargo, cualquier curva f: (a, b] — R? cerrada no puede ser la gráfica de una función 
p:[a, b] — R (¿por qué?). 


Ejemplo 2. La traza del camino f: R — R?, dada por £(t) = (f mt + b) es una recta en el plano, 
de pendiente m y ordenada al origen b. Esto se desprende del ejemplo anterior 


£(0) = (0, b) 


Figura 7. Traza del camino f(t) = (£, mt + b). 


Incluso, la traza del camino f: R — R3, dada por f(t) = (at + xo, bt + yo, ct + zo) es una recta en 
el espacio que pasa por el punto (xo, yo, Zo) (correspondiente a t = 0), y que es paralela al vector 
v = (a,b,c). Esto es un hecho que se desprende de las ecuaciones x = at + xo, y = bt + yo, 
z = Ct + zo, que conocemos como ecuaciones paramétricas de una recta en el espacio 


f(t) 


(xo yo, Zo) = £(0) 


Figura 8, Una recta en R?, traza del camino E(O = (at + xo, bt + Yo, ct + zo). 
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Ejemplo 3. Consideremos el camino f: [0, 27r] — R? dado por f(t) = (r cost, r sen t). Obsérvese 
que las funciones coordenadas x(t) = r cost, y(t) = r sen t cumplen con 


0O + o0? = (cost)? +r sent)? =r? Vi € [0, 27] 


de modo que en cualquier instante £ € [0, 27r], el punto f(t) se encuentra en el círculo de centro 
en el origen y radio r, x? + y? = r?°, Así, la traza del camino f es un círculo de centro en el 
origen y radio r, cuyo punto inicial es f(0) = (rcos0,rsen0) = (r, 0), y cuyo punto final es 
f(Q1m) = (rcos 2r, rsen 211) = (r, 0) = £(0); es decir, se trata de una curva cerrada simple (¿por 
qué?) que se recorre partiendo del punto (r, 0), en sentido contrario a las manecillas del reloj 
(antihorario). 


(0, r) = £(1/2) 


Fr, 0) =£(0) = £Qm) 


Figura 9, La traza del camino cerrado simple f(r) = (r cos t, r sen t), £ € [0, 271]. 


De hecho, en este caso podemos ver la variable independiente t como el valor del ángulo (medido 
en radianes) que forma el vector f(t) con la parte positiva del eje x. 


10) = (rcost, rsent) 


Figura 10. Interpretación geométrica de la variable £ en el 
camino f(z) = (r cost, r sen f). 
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Ejemplo 4. Considere el camino f: R — R?, dado por f(t) = (P — 1,1? — 1). Obsérvese que 
f(—1) = (0,0) = £(), de modo que este es un camino que no es simple. Podríamos “rastrear” 
su traza con algunos valores de t, por ejemplo, f(-2) = (-6, 3), F(-1) = (0, 0), £(0) = (0, —D, 
f(d) = (0,0), £2) = (6, 3), ... Estos valores, acompañados de alguna reflexión adicional sobre 
los posibles valores de x(t), y(t) para diferentes valores de £, nos pueden dar una idea de la forma 
geométrica de la curva. 


-2 E 0 1 2 (1) = ED 


3 


Figura 11. Traza del camino f(t) = Pnr EI 


Ejemplo 5. Una curva muy importante en matemáticas es la llamada CICLOIDE, definida como 
la curva que describe un punto fijo de una circunferencia de radio a, la cual rueda, sin deslizarse, a 
una velocidad constante sobre el eje x. 


Figura 12. Gráfica de la CICLOIDE. 


Vamos a conseguir expresiones para las funciones coordenadas x, y: R — R, de un camino 
f:R — R?, £0) = (x(t), yO) que tenga por traza una cicloide. En un instante dado, el círculo 
que está rodando se ve como 
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x(t) 


Figura 13, El círculo que rueda para describir lacicloide. 


Sea t el ángulo, en radianes, que forma (la línea que contiene) el radio CP con la parte negativa del 
eje y, como se muestra en la figura 13. 

Nótese que la distancia [OR] es justamente la longitud del arco de circunferencia RP, que es igual 
a at, de modo que el punto C tiene por coordenadas (at, a). Si (x(t), y(t)) denotan las coordenadas 
del punto p, se tienen, atendiendo a la figura 13, las siguientes relaciones 


y4) = a — acost =a(l — cost) 
xG) = at — asení = alí — sent) 


Así, el camino f: R — R? dado por 
f(t) = (aft — seno), a(l — cost)) 


tiene por traza una cicloide. 


arco de 


` Z cicloide 


Figura 14. Un cuerpo cayendo de A a B. 


La Cicloide es una curva conocida por los matemáticos desde el siglo XVIII. Surgió como 
respuesta a un famoso problema planteado por Johann Bernoulli en 1691: el “problema de la 
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braquistócrona”, que consiste en determinar la curva con la que se deben unir los puntos A y B 
(como en la figura 14) para que un cuerpo que cae desde A llegue a B, siguiendo la trayectoria de 
la curva, en el menor tiempo posible (suponiendo que no hay fricción). Esta curva lleva el nombre 
de “braquistócrona” (del griego brachistos == el menor, cronos = tiempo) y fue el mismo Johann 
Bernoulli (entre otros) quien descubrió que la cicloide era la curva que solucionaba al problema. 
(Para una exposición más completa acerca de este interesante problema, se puede consultar por 
ejemplo, el apéndice del capítulo 3 de la referencia [PiH]). 


Ejemplo 6. Consideremos el camino f:R — R? dado por f(t) = (r cost, r sent, t). Obsérvese 
cómo las dos primeras funciones coordenadas x(t) = r cos t, y(t) = r sen t satisfacen x(0? + y(t)? = 
r?, Vt € R, de modo que la curva correspondiente debe estar dibujada en el cilindro circular recto 
x? + y? = r°. Por otra parte, a medida que t avanza, la tercera función coordenada de f, z(t) = t, 
que marca la altura del punto f(z), va siendo cada vez más grande. En base a estas condiciones, se 
puede ver que la curva que describe f, llamada hélice, tiene el siguiente aspecto geométrico 


A Eo YN cilindro? 4 y? = 1? 


A 


£(37/2) = (0, —r, 37/2) 
paie | f(7/2) = 


(0, r, 1/2) 


| £(0) = (7,0, 0) 


Figura 15. Una hélice. 


Una terminología muy usada para las funciones coordenadas de caminos en R? y R?, es llamar 
a éstas como las ecuaciones paramétricas de la curva correspondiente al camino. A la variable t se 
le lama parámetro. Por ejemplo, las ecuaciones x(t) = rcost, y(t) = rsent, O < t < 277 son las 
ecuaciones paramétricas de un círculo con centro en el origen y radio r (en el plano) ——ver ejemplo 3; 
las ecuaciones x(t) = a(t — sent), y(t) = a(l — cost), t € R, son las ecuaciones paramétricas de 
una cicloide —ver ejemplo 5, y las ecuaciones x(t} = r cos t, y(t) = rsent, z(t) = t, t € R, son las 
ecuaciones paramétricas de una hélice. 

Para adentrarnos en la exposición que emprenderemos a continuación, consideremos el ejemplo 
siguiente. 

Sea f: [0, m] — R? el camino E(t) = (r cos 2t r sen 2t). Se observa que las funciones coordenadas 
x(t) = rcos2t, y(t) = rsen 2t satisfacen x(t)? + y(t}? = r? Yt € [0, 7], que el punto inicial es 
f0) = (r, 0) y el punto final es f(r) = (1,0) = E(0). Así que la curva que representa este camino es 
un círculo con centro en el origen, radio r, que comienza su recorrido en el punto (r, 0) y se recorre 
en sentido antihorario: exactamente la misma curva que representa el camino f: [0, 277] — R?, 
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f(t) = (r cost, r sen t) estudiado en el ejemplo 3. Sin embargo, es claro que los caminos de f y f son 
distintos: están definidos en distintos intervalos y las reglas de asociación de £ € 7 con las imágenes 
correspondientes en R? son distintas, Ambos, sin embargo, tienen la misma traza. La moraleja de 
este sencillo ejemplo introductorio es enfatizar que un camino no es solamente el conjunto de sus 
imágenes (i.e. la curva que representa). Habíamos ya dicho que podemos pensar en un camino como 
un objeto matemático caracterizado por dos aspectos: primero, la traza, curva, o forma geométrica 
del conjunto de sus imágenes, y segundo, la manera como el camino recorre tal curva. En el ejemplo 

- anterior, vemos que tanto f como f coinciden en el primer aspecto, pero no en el segundo: al ver los 
dominios de estas funciones y pensar en su variable independiente como tiempo, vemos que mientras 
f tarda 27r segundos en recorrer el círculo 42 + y? = r?, a Ê sólo le toma la mitad de tiempo, 7 
segundos, en efectuar tal recorrido. Esto sugiere que la velocidad de recorrido de f es el doble de 
la de f.: El término “velocidad” aparece entonces de manera natural como el ingrediente que nos 
dice cómo una función f (un camino) recorre la curva de sus imágenes. Esto es precisamente lo que 
vamos a estudiar en la próxima sección. 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 2) 


1. Describa la traza del camino constante f: R — R?, fG) = (a, b). 


2. Sea p:1 CR — Runa función continua definida en el intervalo 1 de R- Considere el camino 
tl — R? fG) =( o0). Demuestre que éste debe ser un camino simple. ¿Puede ser un 
camino cerrado? ' 


3. Demuestre que todo camino del tipo f: R — R?, f(r) = (at + b, ct + d), donde a y c son reales 
no nulos, es simple. Describa su traza. 


4. Demuestre que el camino f:R — R?, £(1) = (4 +1, £ — 1) no es simple. Describa la traza de f. 


5. Demuestre que el camino g: [l, 00) — R?, g(t) = (1, 1 — 2) es simple. Describa la traza de g y 
compare con el ejercicio anterior. 


6. Demuestre que el camino f:[-2,2] — R?,£(0) = (2 - 1,4 +2 — 1 - 2) no es simple. ¿Es 
cerrado?, ¿ es cerrado simple? 


7. Repita el ejercicio anterior con el camino f: [—1, 1] — R?, f0) = (2 — 1,4 +28 — t — 2). 
8. Considere el camino f: R = R?, £(0) = (cosh s senh t). Describa la traza de f. 


9. Considere el camino £: R — R?, f(t) = (a, p(£)), donde a es un número real dado. Describa 
la traza de f en términos del rango de la función p: IR — R. Suponga que ésta es una función 
inyectiva. ¿Qué puede decir del camino f?, ¿qué puede decir de f si p es sobreyectiva?, ¿si p es 
biyectiva? e 


10. Repita el ejercicio anterior con el camino f: R — R?,£(0) = (0), a). 


11. Sea f:7 C R —> R? un camino, y sea u un vector en R? dado.. Considere el camino 
gIcR—= R?, g(t) = u + E(t). Describa la traza de g en términos de la traza de f. 


12. Sean uo y u; dos vectores en R?. Considere el camino £: R —> R?, f(t) = uy + tu. Describa la 
traza de f. 
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13. 


14, 
15. 
16. 


17. 
18. 


19. 


20. 


21. 
22. 


23. 


Sean up, u; y u tres vectores en R?. Considere el camino f: R — R7, f(t) = uo + tu, + rw. 
Describa la traza de f en cada uno de los casos: a. los vectores uy y uz son linealmente 
independientes, b. los vectores u; y uz son linealmente dependientes. 


Describa la traza del camino f: [0, 27r] — R?, £(1) = (a cos7, b sen 1), en cada uno de los casos: 
a. a= b,b. a £b. 


Sean Up, U; y uz tres vectores en R?. Considere el camino f:[0,277] = R?, f) = 
Uy + cos fu; + sentuz. Demuestre que si u; y uz son vectores linealmente independientes, 
la traza de f es una elipse. ¿Qué pasa si los vectores u; y u son linealmente dependientes? 


Considere el camino £: R — R3, £(0) = (t, e(t), a), donde q: R — R es una función continua. 
Describa la traza de f. 


Repita el ejercicio anterior con los caminos g, h: R — R?, gl) = (£a, e), bi) = (a, t, g). 


Describa la traza de los caminos f, g, h: [0,27] — R?, f0) = (cost, sent, O), gt) = 
(cost, O, sen t+), h(t) = (0, sen z, cost). 


Se dice que el camino f: 7 C R — BRO = (AO, A, BUO) se encuentra sobre la esfera 
S = {lx y, Dx + y? + z? =R?) si fE) € SV € I (es decir, si FPO + O+ AN = R? 
Vi € F). Demuestre que los caminos f, g, h del ejercicio anterior se encuentran sobre la esfera 
unitaria. 


Se dice que la curva, imagen del camino f: 7 C R = Rf = (CAM, AO, POY) es una curva 
plana, si hay un plano $ = {(x, y, Dlax + by + cz = d} tal que f(1) € S VI € I (en cuyo caso 
se dice que el camino f —o la curva que describe— se encuentra sobre el plano 5). Considere 
los caminos f, g, h de los ejercicios 16 y 17. Demuestre que las curvas que éstos describen son 
planas. 

Demuestre que el camino f: R — R?, f(t) = (a cos? t, 0.Sb sen? 1, 0.Sc sen? 1) se encuentra sobre 
el plano ¿+ 43 =1 

Demuestre que el camino f:R — R3, f0) = (4 +t + 1,1? — 1,1 +2) se encuentra sobre el 
plano z =x -= y. 

El ejemplo anterior es un caso particular de la E MEnE situación más general: la curva descrita 


por el camino f£: R — Rẹ, f) = (a + bit + ci, a + bat + c2, a + bat +e s es una curva 
plana. Esta se encuentra sobre el plano cuya ecuación es 


X c yY CE EL 03 


det dy: da a3 =0 
by ba ba 
Demuestre este hecho. 
5.3 Diferenciabilidad. Curvas Regulares. 


El formalismo en la definición de la derivada de una función f: 7 G R — R de las estudiadas en el 
primer curso de cálculo, dado por 


aa yn SEED- SO 
A 
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hace perfecto sentido si la función f, en lugar de tomar. valores reales, toma valores en R”. Nada 
más natural entonces que definir, de esta misma manera, la derivada para caminos. 


Definición. Seaf:I € R — R” un camino definido en a NAO abierto 7 de R. Sea 


to € E. Se define la derivada de f en 10» denotada por (y) o T E Cto), como el límite 


£'(to) = m m Eio +h) = flt) 


h 


-cuandoéste existe. En tal caso se dice que el camino f es diferenciable en fo. Sifes Aiferengrible 
en todos los puntos tọ de 7, decimos que es diferenciable en 7. 


La primera observación que debemos hacer en este nuevo concepto, es que la derivada de un 
camino f:] CR — R” en un punto fo E I, es un vector en el espacio R". De hecho, viendo la 
siguiente cadena de igualdades, en donde 


FO = a) aG) -a xn(0) 
Fo + h) — fUo0) AR (x1 (0 +1), ..., Xato + hA)) — (x1(0) - .-, Xnlto)) 


f'(to) = lím 


h—0 h h->0 h 
P Xili + h) — xı (0) Xn o + h) iz Xn(fo) 
= lím KESE 
h—0 h h 
0 xilo +A) — xx (do) o Xnllo +h) = Xalto) 
=| im =, dm 
h—=0 h h—0 h 


li 


(xi tod... x, (10) 


podemos concluir que el camino f es diferenciable en to si y sólo si sus funciones coordenadas lo 
son, y, en tal caso, la derivada f(r) es el vector de R” cuyas coordenadas son las derivadas x/(1p) de 
las funciones coordenadas de f. 


NOTA. Enel capítulo 3.se había dicho que. la derivada de una función f: U C R" —= R” en un 
punto xy del abierto U de R”.es una transformación lineal cuya representación en términos de las 
bases canónicas de R” y R” es la matriz jacobiana de f en xp, la cual es una matriz de orden m x n 
que en su ¿-ésima línea y j-ésima columna tiene la derivada parcial de la i-ésima función coordenada 
de f respecto de su j-ésima variable. Con esta perspectiva, la derivada de un camino f: 7 CR — R" 
en to € J, debería estar asociada a una matriz de orden n x 1, la matriz jacobiana de f en tọ, en cuya 
i-ésima línea (tiene sólo una columna) se encuentra la derivada de la ¿-ésima función coordenada de 
f respecto de su (única) variable independiente f. Es decir, la derivada f'(tp) del camino f en ty, debe 
estar representada por su matriz jacobiana J£(p) la cual es 


x (to) 
x2 (tp) 
Jito) = | 
A i 

x, 0) 
Hemos establecido, de manera natural, el concepto de derivada del camino f en ty como el vector de 
R” dado por 

'(t0) = (x1 (0). xo) <- Xx, (0) 
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Por supuesto no hay ningún problema en conciliar estos dos puntos de vista para f'(tp), identificando 
los vectores de R” con matrices n x 1, de la manera canónica. Esta identificación es de hecho un 
isomorfismo entre el espacio vectorial R” y el espacio vectorial de las matrices de orden n x 1. 

Un hecho geométrico relevante acerca del vector f (to) de un camino diferenciablef: / CR — R", 
es que éste es tangente a la curva correspondiente en el punto donde se calcula la derivada y que 
apunta en dirección al recorrido de la curva. Veamos, por ejemplo, el caso de un camino diferenciable 
en R?,f: 7 CR — R?. En la siguiente figura están marcados los puntos de la curva correspondientes 
a to y to + A. El vector v = £(tp + h) — £(tp) es aquél que va de P a Q. Para cualquier h Æ 0 el 
vector Y = HE (to + h) — £(to)) es un vector paralelo a v. Siguiendo la posición del vector Y para h 
cada vez más pequeño, resulta plausible que, en la posición límite, cuando A —= 0, el vector Y sea 
tangente a la curva en P. 


Pto) 


Q = f(to +A) 


Figura 1. El vector tangente f'(ty) a la curva en P. 


Más aún, el vector tangente f'(fp) mide la velocidad a que se trazan las imágenes en la curva, o 
bien, a qué velocidad se mueve un punto en el espacio siguiendo la trayectoria determinada por la 
función f. La siguiente definición comprende este importante hecho. 


Definición. Seaf:] C R — R” un camino diferenciable. Al vector f'(1) se le llama vector 
velocidad del camino en el punto f(t) € R”. a 


De esta manera, la diferenciabilidad de un camino f: / C R — R” queda comprometida con el 
vector velocidad con el que la curva, traza del camino f, es recorrida. Siendo éste tangente a la curva, 
usaremos indistintamente Jos nombres “vector velocidad” y “vector tangente”. 


Ejemplo 1. Sea f:[0,271] — R? el camino f(z) = (rcost,rsent). Este es un camino 
diferenciable,' pues sus funciones coordenadas x = rcost, y = rsent, lo son. La derivada de 


! Se ha definido diferenciabilidad para caminos cuyos dominios son intervalos abiertos de R. Cuando se consideran caminos 
definidos en intervalos cerrados, digamos [a, b], podemos adecuar la definición de diferenciabilidad poniendo la función f 
definida en algún intervalo abierto un poco más grande que fa, b}, por ejemplo (a — €, b + €) D [a, b] cuando la función 
misma lo permite (como en el ejemplo), o bien, se podrían definir las derivadas laterales f, (a) y f’ (b) con los límites laterales 
correspondientes de la definición de derivada y decir entonces que el camino f es diferenciable en [a, b] si lo es en (a, b) y 
existen las derivadas laterales f; (a) y £”_(b). 
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fes 
FO = A), y (0) = (=r sent, r cost) 


Nótese que, tomando el producto punto del vector f(t) con el vector f'(1) se tiene 


f) (0) = (r cost, rsen t)» (—rsent, rcost) 


= —r?° sen t cost +r?sentcost = 0 


de modo que f(t) es perpendicular a f(z) para todo 1. Puesto que la curva que describe f es el círculo 
x? + y? = r?, resulta claro que f'(t) es tangente al círculo en el punto f(t) (el cual es un vector radial 
del círculo). 


A aae aaa 
0 27 
Figura 2. El camino f(t) = (r cost, r sen t) y su vector velocidad f'(tX—r sen t, r cost). 


Ejemplo 2. - Consideremos el camino f: [0, m] — R? dado por f(1) = (rcos2t, rsen21). En la 
exposición con que cerramos la sección anterior veíamos que la curva descrita por f es el mismo 
círculo x? + y? = r? descrito por el camino f del ejemplo anterior. Para este camino f se tiene 


F (0) = (—2r sen 2t, 2r cos 21) 


En t = 0 ambos caminos se encuentran en el punto inicial f(0) = £(0) = (1,0). Sin embargo, 
obsérvese que f'(0) = (0, r) y £'(0) = (0, 2r) = 2£'(0), de modo que la velocidad en el arranque de f 
es el doble de la de f. Esta es una situación que se mantiene durante todo el recorrido de las curvas 
correspondientes. En efecto, sea p = (a, b) un punto del círculo x? + y? = »?, digamos a = r cos 6, 
b = rsen6, con 0 < 6 < 27. El camino f alcanza al punto p a los 1 = 6 seg. mientras que el 
camino f llega a p a los 7 = 30 seg. (pues £(0) = (a, b) = F(40)). Se tiene f'(9) = (>r sen 0, r cos 0) 
y 60) == (—2r sen 6, 2r cos 0) = 2f'(0), es decir, al pasar por el punto p el punto que se mueve en 
el camino f va al doble de la velocidad del que va por el camino f. 
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(9/2) 


Figura 3. Los vectores velocidad de f y É del ejemplo 2. 


De esta manera podemos explicarnos por qué al camino f le toma solamente m segundos recorrer el 
círculo completo, la mitad del tiempo del que le toma a £(Q7r seg.). E 


Ejemplo 3. Sea f: R — R? la función dada por f(t) = (t, |r|). Este es un camino en R? pues 
sus dos funciones coordenadas x(t) = 1 y y(t) = |z] son continuas. Sin embargo, no se trata de un 
camino diferenciable, pues la función y(t) = |r| no es diferenciable en + = 0. La curva descrita por 
f es la gráfica de la función y = |x| (ver ejemplo 1 de la sección anterior) 


£(0) = (5, 11) 


(6) = ED 


Figura 4, Traza de la función £(1) = (4, |t). 


Obsérvese que es justamente en el valor t = 0 en el que se presentan los problemas para el vector 
velocidad f'(1): en f(0) = (0, 0) dicho vector no existe. Sin embargo, parat < 0 se tiene f(t) = (t, —1) 
de modo que f'(1) = (1, —1) y para 1 > 0, se tiene £(1) = (t, 1) de modo que f'(1) = (1, 1). Así pues 
el vector velocidad f'(1) está bien determinado, excepto para t = 0, a 
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Ejemplo 4. Consideremos el camino f: R — R? dado por f(t) = (+?, t?|t]). Ciertamente la función 
x(t) = 1 es diferenciable; la función y(t) = 71] también lo es, pues para t < 0 se tiene y(r) = —f3 
que es diferenciable, para £ > 0 se tiene y(t) = 1? que también es diferenciable y para t = 0 tenemos 


lím 


y(h) —y(0) 
h h0 


hh -0 
! =x í ím — 
,0= Er h m aT 


Así que y'(r) existe para todo 1 € R. Además observe cómo |x()| = |] = [Pt] = £] |t] = £t 
y(t), de modo que la curva descrita por este camino es la gráfica de la función y = |x|, misma del 
ejemplo anterior. Tenemos entonces que f es un camino diferenciable (sus funciones coordenadas lo 
son) y la curva a la que describe es la gráfica de la función y = |x|. Este ejemplo nos muestra que la 
diferenciabilidad de un camino nada tiene que ver con la forma geométrica de la curva que describe: 
la gráfica de y = |x| es la curva descrita por el camino g(r) = (t, |t|) que no es diferenciable y es la 
misma curva descrita por el camino f(t) = (£, 1?]1J) que sí lo es. 

Veamos el comportamiento del vector velocidad f'(t) para la curva de nuestro ejemplo. Parat < 0 
tenemos f(t) = (1%, —13), de donde f'(1) = (31?, —31?), para t-> 0 tenemos f(t) = (£, 13), de donde 
£'(0) = (Br, 31?) y para t = O tenemos f'(0) = (x"(0), y'(0)) = (0, 0), así que el vector velocidad 
f'(1) queda como 


BP, -3%) o sit< 0 
(0 = < (0,0) sit=0 
6,34)  sit>0 


Imaginemos un punto p en R? recorriendo el camino f(t) = (t°, 1?|1]). Este viene desde el infinito 
por la recta y = —x con una velocidad f'(1) = (31?, —-31?). Al acercarse al origen la velocidad de 
p va disminuyendo (pues a medida que t es más pequeño, el vector f'(f) decrece en magnitud), de ` 
modo que al llegar a (0, 0) el punto p se detiene para comenzar, para t > 0, su recorrido por la recta 
y = x con una velocidad £'(1) = (34?, 31?) (la cual aumenta de magnitud conforme aumenta t). Este 
es entonces un recorrido diferenciable del punto p por la curva y = |x]. El hecho de que en el origen 
esta curva tenga un pico —situación que en el ler. curso de cálculo asociábamos inmediatamente con 
la ausencia de diferenciabilidad— no afecta a la diferenciabilidad del recorrido. Lo único que ocurre 


recorrido no diferenciable recorrido diferenciable 
de y = |x| | de y = |x] 


Figura 5, Los recorridos diferenciable y no diferenciable de y = |x]. 
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en ese pico, que es una conexión no suave entre las dos “carreteras” y = —x y y = x, donde el punto 
que viene por la carretera y = —x, se detiene un instante (su velocidad es cero) para luego tomar la 
carretera y = x. Esta es la manera de “salvar diferenciablemente” los vértices en las carreteras: a 
medida que se llega a ellos se disminuye la velocidad, se hace una parada en el vértice y se arranca 
después en la nueva dirección. Esta situación no ocurre con el camino del ejemplo anterior, el cual 


representa un recorrido no diferenciable de la curva y = |x|: el punto viene por la carretera y = —x 
con la velocidad constante dada por el vector (1, —1) y luego cambia abruptamente a la carretera 
y = x con la velocidad (1, 1). El 


Los ejemplos anteriores muestran que la diferenciabiliad de un camino f: / C R — R” no detecta 
picos de la curva que representa. Nótese que en el camino diferenciable del ejemplo 3, f: R — R?, 
£(0) = (P, 211), al pasar por el pico de la curva y = |x| (en £ = 0) su velocidad se anula, es decir, 
en ese punto se tiene £'(0) = (0, 0). Por supuesto que este punto representa un problema geométrico 
al no poder asociar ahí una recta tangente a la curva. La propiedad de las curvas referente a la 
posibilidad de trazar rectas tangentes a ellas se llama “regularidad”. Esta es una propiedad que 
definiremos para caminos de clase €”, los cuales, además de ser diferenciables, tienen continua su 
función derivada f’: Z — R” (que å cada £ € I asocia el vector tangente f'(1) € R”); (del mismo 
modo, las derivadas x/(t) de las funciones coordenadas de f son continuas; es decir, las funciones 
xi(t) son de clase 61). La razón de hacerlo así es puramente técnica y no debe inquietar al lector. La 
mayor parte de los caminos con que trabajaremos no son sólo de clase &', sino también de la clase 
€ (con todas sus derivadas continuas). 


Definición. Seaf:I C R — R” un camino de clase £!, Se dice que éste es un camino 
regular si T(r) # 0 (el vector O de R”) para todo ¢ € 7. 


Así, el camino del ejemplo 3 es diferenciable (de hecho de clase 6?) pero no es regular. Otro 
ejemplo interesante sobre este concepto es la cicloide (ver ejemplo 5 de la sección anterior), curva 
asociada con el camino f: R — R? dado por f(t) = a(t — sen t, 1 — cost). No hay duda de que éste 
es un camino de la clase &!, pues las funciones coordenadas x = a(t — sent), y = a(l — cost) lo 
son. El vector velocidad de esta curva es 


MO =A 0 y) = (a — acost, asent) 


Se ve entonces que por cada múltiplo de 27r (cada vez que el círculo que rueda sobre el eje x, cuyo 
punto en la periferia da origen a la cicloide, da una vuelta completa), se tiene 


f (2kr) = (a — a cos 2kr, a sen 2k) = (0, 0) 


así que la cicloide, siendo una curva de clase 8?, no es regular. El aspecto geométrico de los vectores 
velocidad en la cicloide es como el que se muestra en la figura 6. 

Nuevamente se observa que, a medida que el punto que recorre la cicloide se va acercando a 
los vértices, su velocidad va disminuyendo, para llegar a cero en ellos y de nuevo aumentar al 
dejarlos atrás. 

De aquí en adelante (y hasta el fin del capítulo) nos interesará estudiar solamente caminos que 
sean regulares. A las curvas que éstos representan les podremos asociar siempre rectas tangentes y 
planos normales (para caminos en R°) que estudiaremos a continuación. 
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Figura 6... Los vectores velocidad en la cicloide. 


Seaf:] C R — R? un camino regular. Sea tọ € 7. La recta tangente a la curva correspondiente 
en £(to) es la recta en R? que pasa por f(tp) y tiene por vector paralelo a f'(tp). Entonces, si 
fa) = (xr), y(t), z(1)), tenemos que la recta tangente a la curva en £(tp) es 


x= x(t0) +x'(t0)s 
y = y(t0) +y (tos seR 
z = 2(to) +2'(to)s 


(Obsérvese que también podemos .decir que tal recta es la imagen del camino g:R — R’, 
gls) = (x(0)+x"(10)s, ylto)+ y (tos, 210) +2 (1035) = f(t0) +f'(10)5). Quitando la última coordenada 
tenemos la correspondiente recta tangente a una curva en el plano (figura 7). 


recta tangente a 
la curva en £(1p) 


recta tangente a 
la curva en f (to) 


Figura 7. La recta tangénte a una curva. 


Para el camino f: / C R => RI, el plano normal a la curva correspondiente en f(tp) es el plano en 
R? que pasa por f(tọ) y tiene ahí por vector normal al vector f'(tp). Así la ecuación de tal plano 
(figura 8) es 

XON — x(t0)) + y (y — y (10) + zoz — zlt0)) = 0 
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plano normal a 
la curva en f(tp) 


Figura 8. El plano normal a una curva. 


Ejemplo 5. Consideremos la hélice f: R = R3, £(1) = (cost, sen t; 1). Hallemos la recta tangente 


Y; s z) = (3). Tenemos que el vector velocidad 


4 
(1) = (sent, cost, 1) de modo queen! = F se tiene f' (2) = (=, A ). Así, la recta tangente 


procurada es 


y el plano normal a esta curva en el punto ( 


X a 

q A © sER 
e 2 

AS 


y el plano normal 


2 
¿Y 
4 2 


(x — y) E 
Ejemplo 6. Consideremos el camino f: R — R? dado por f(t) = (t, 1?, 217). Se quiere saber en 
qué punto (si hay) la curva correspondiente atraviesa el plano yz perpendicularmente, o bien, en 
qué punto de la curva ésta tiene al plano yz como plano normal. Para que esto ocurra, el vector 
tangente f’(t) = (1, 21, 61?) debe ser paralelo al vector (1, O, 0), el cual es un vector normal al plano 
yz. Es decir, debe haber una constante k Æ 0 de modo que (1, 21, 62) = k(1, 0, 0). Esta condición 
se cumple con el valor t = 0 (para k = 1). Así, la curva atraviesa el plano yz perpendicularmente 
en el punto £(0) = (0, 0, 0). E 


La propiedad de que una recta dada (en R? o en R?) sea tangente a una curva, debe ser una 
propiedad de la curva en sí y no del camino f:J] C R — R? (o R?) que tiene por traza dicha 
curva, Este es un hecho que expondremos ampliamente cuando estudiemos las reparametrizaciones 
de caminos en la sección 4. Esto mismo se puede decir para un plano normal a una curva en el - 
espacio R?. Los dos siguientes ejemplos tienen que ver con este hecho. 


5.3 Diferenciabilidad. Curvas Regulares. 451 


Ejemplo 7... Consideremos los caminos f,,: [0, 27] — R? dados por 
(0 = (cos nt, sennt)  (nEN) 


Todos inician su recorrido en el punto £(0) = (1,0) y lo terminan en (0,2) = (1,0) = £(0), 


siguiendo en sentido antihorario el círculo x? + y? = 1. Tomemos un punto (a, b) sobre dicho círculo, 
digamos a = cos 6, b = sen6. El camino f, pasa por (a, b) cuando t = 2, El vector velocidad 
` eneste punto es f’ (2) = (—n sen(£n), ncos(2n)) = (~n sen 0, n cos 0) = n(— sen 6, cos 6). Se ve 
entonces que “esencialmente” el vector tangente a la circunferencia + y? = l en (a, b) es el vector 
(— sen 6, cos 0) pues todos los demás son múltiplos de él. La propiedad de tangencia de la recta que 


-pasa por (a, b) y tiene af ! (2) como vector paralelo no dependerá entonces del valor de n (figura 9). 


(1, 0) 


recta tangente a 
x? +y? = len (a,b) 


Figura'9. El vector tangente a xX +y = len (a, b). E 


Ejemplo 8. Sea C la curva que se obtiene de la intersección de la esfera x? + y? +z? = 1 yel 
plano z = y. Entonces C es una circunferencia en el espacio. Se quiere obtener la ecuación de la 
recta tangente y el plano normal a C en el punto p = ( E 5, 3) (figura 10). 


Figura 10. Intersección de la esfera y el plano. 
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Las ecuaciones de la recta tangente y el plano normal a una curva C en el espacio están planteadas 
en términos de las funciones coordenadas de un camino f: Z7 Q R — R” cuya traza sea la curva 
C, así como de sus derivadas. En este ejemplo se nos da la descripción geométrica de la curva C 
pero no se nos da un camino que la tenga por traza. Sin embargo, como ya señalábamos, lo que 
nuestro ejemplo pide no deberá depender del camino concreto que tomemos que describa la curva 
C en los alrededores de p. Todo lo que tenemos que hacer es determinar un camino (cualquiera) 
f: 1 C R — R? que describa la curva C en los alrededores de p. Esto lo pocas nar p de muchas 
maneras. La idea general es resolver simultáneamente las ecuaciones 1? + y? +z? = l, z = y 
que definen a la curva y declarar alguna de las variables como t —el argumento de la nineio f que 


- queremos hallar. Por ejemplo, poniendo z = y = t, nos queda x? + P +P = |, osea x? = l1- 2P. 


En este momento surgé el problema de escribir x = y1 — 2r? o x = —vy 1 — 21, Al observar que el 
punto p donde queremos obtener la ecuación de la recta tangente y el plano normal tiene su primera 
coordenada positiva, nos decidimos por x = v 1 — 212, Así, el camino f: Z — R? definido en alguna 
vecindad 7 de (y = z =) t = 5 dado por f(1) = ( l-28,t, t) describe la traza de la curva que 
nos interesa. Este es un camino regular en / (tomado suficientemente pequeño). Nótese que no 
lo es globalmente en R, pues su primera función coordenada x(t) = v 1 — 2 tiene problemas de 


derivabilidad en t = ti Cuando £ = ] estamos en el punto p, es decir, f’ (1) = (i 1,3) =p. 


El vector velocidad es f(t) = ca 1, 1) que para t = 3 se ve como f'(4) = (— v2, 1, 1), así 


que la recta tangente buscada es 
t tER 


y el plano normal es 


o sea 
2x+y+z=0 


Al resolver simultáneamemnte las ecuaciones de las superficies que al intersectarse determinan la 
curva C, hubiéramos podido proceden de otra manera, por ejemplo, declarando x = t. En tal caso, 
como y = z, se tendría £ + 2y? = 1, de donde y = z = AA. — 1% (nuevamente optamos por el 
signo positivo de la raíz cuadrada atendiendo al signo'de la nds y tercera coordenadas del punto 
p). Otro camino que describe la curva C en los alrededores de p es entonces el cammp gJ—R, 


donde g(t) = (t, jV — E, Jv! — 8). Su vector velocidad es g'(1) = (1, AA Aa) 


El camino g pasa por p cuando t = E pues gli) = (q 3, 5) = p. En ese punto se tiene 


g (3) 2 (1 -J 75). Nótese que este vector es a veces el vector velocidad (— v3, 1, 1) 


hallado con el camino f. Puesto que son paralelos, se tendrá la misma recta tangente y plano normal 
a la curva C en el punto p, como esperábamos. Ea 


Sean f, g: Z C R — R” dos caminos diferenciables. Para cada t € / podemos formar el producto 
punto de los vectores f(t) y g(t) en R”, y definir así la función p: 7 — R dada por (t) = f(t) - g0). 
Si x¡: 7 — R son las funciones coordenadas de f y y;: 1 — R son las funciones coordenadas de g, 
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i=1,2,...,n, entonces 


PÀ = 0) gO =) xi(0 yo) 


i=] 


Ciertamente la función ¢ es una función diferenciable y su derivada es 


f d n n d 
e = 2 xy) =J z fulanito) 


i=] 


= S fayi (0 + yixi(0) 


¿dl 
= Y xy +) rx 
i=} i=l 
=f g 0) + ge) 0) 
es decir que 
d 
z (E0 g0) = E0 g'e +80 FO 


obteniéndose así una sugestiva fórmula para la derivada del producto punto de dos caminos 
diferenciables, que nos recuerda la fórmula de la derivada del producto de dos funciones reales 
de una variable real. 

Como caso particular, poniendo g(t) = f(t), obtenemos 


d 
a (10 10) = EOG +tO Fo = AOO 
es decir d 
— AS 
¿MOP = 220- fo) 
Por otra parte, usando la regla de la cadena con la función p(t) = [[£(1)]]?, vista como la composición 


de la función a(t) = ? con p(t) = [|£(0) || tenemos 


d d 

z EOP =211£C011 IEO 
y entonces Ñ | 
AO EMO] =2100 10 


de donde, si f(1) 4 0, £ € I (nos referimos a que f(t) no es el vector O de R” para £ € Z, lo cual 
equivale a que |]f(r)|| 4 0; esto significa que la curva que representa el camino f no pasa por el 
origen), obtenemos la fórmula de la derivada de la función y (1) = [If (+) |] como 


O 0 
¡HOJ! 


Ejemplo 9. = En geometría analítica se define una circunferencia con centro en el origen como el 
lugar geométrico de todos los puntos del plano que equidistan del origen. Esta distancia común es 


d 
MON E 
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el radio r de la circunferencia. Podríamos definir la circunferencia, a la luz de lo estudiado en este 
capítulo, como la curva cerrada, imagen del camino regular f: 7 — R? de modo que ||£(N]| = r, 
Wi € T. Esquemáticamente (figura 11) 


f EOI =r 


Figura 11. Una circunferencia. 


Al derivar ambos miembros de la ecuación [|£(1)]| = r, obtenemos, según la fórmula establecida 
anteriormente OP 
ES i 
A Ñ ET 
HO] 


de donde £ (1) -£'(1) = 0 Yt € 7. Concluimos entonces que los vectores £(1) y £'(2) son ortogonales en 
todos los puntos de la curva. Este es un hecho geométrico que ya conocíamos para una circunferencia 


Figura 12, Los vectores f(t) y £'(£) en una circunferencia. 


Más aún, supongamos que el camino regular f: Z — R? describe una curva cerrada definida en el 
intervalo / de R, y es tal que f(t) - f'(1) = 0 Vt € I. Entonces, por la misma fórmula anterior 
tenemos que la función diferenciable y(t) = ||f@)||, definida en el intervalo f, tiene derivada igual 
a cero para toda 1 € J. Usando el teorema del valor medio (para funciones reales de una variable 
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real) concluimos que Y(t) = [f(1)]] = cte. t € 1. Es decir, la curva que describe el camino f es 
una circunferencia con centro en el origen. Así pues, podríamos definir una circunferencia como la 
imagen del camino cerrado regular f: 7 G R —= R? para el que £(1) -£'(1) =0Vt € L. m 


Ejemplo 10. Sea f: Z — R? un camino cerrado regular en el plano. De manera intuitiva resulta 
claro que los vectores velocidad f'(1) toman todas las direcciones posibles. 


. E 2 
Figura 13. Los vectores velocidad en una curva cerrada en R^. 


Este es un hecho que se puede probar rigurosamente. En efecto, sea v = (xo, yo) un vector no nulo 
arbitrario (pero fijo) en R?. Sea Y = (—yo, xo). Este.es un vector ortogonal a v. Considere la función 
g: I => R? dada por g(t) = v -£(1). Siendo f un camino cerrado, la función g toma el mismo valor en 
los extremos del intervalo / = (a, b] (pues g(a) = Y f(a) = Y - f(b) = g(b)). Se verifica fácilmente 
que las demás hipótesis del Teorema de Rolle se cumplen también para la función g. Según este 
teorema, debe existir tọ € 7 de modo que g'(tp) = 0, es decir, tal que Y - £'(t9) = 0. En tal punto 
el vector f'(tp) es perpendicular a Y y por lo tanto paralelo a v.. Como v fue arbitrario, con est 
concluimos que f'(£) toma todas las direcciones posibles, como queríamos. 


Ejemplo 11.  Seaf:/ — R? un camino regular de modo que f(t) 4 0 Vt € 1. Supongamos 
que hay un to € I para el que la distancia del punto f(tọ) € R? al origen alcanza un valor mínimo. 
Afirmamos que en ese punto el vector f'(tp) es perpendicular a f(tp). En efecto, si consideramos la 
función Y(t) = £(0!| = distancia del punto £(tp) al origen, puesto que ésta alcanza un mínimo en 
to se tiene que (tp) = O. Entonces, según la fórmula de la derivada de ||£(+)|| tenemos 


lo Eo) 14) 
y (to) = IN 


de donde £(tp) - £'(tp) = 0, como queríamos ver. Este es un hecho igualmente válido para curvas en 
el plano. Esquemáticamente (figura 14) 
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Figura 14, Ejemplo 11. ul 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 3) 


1. Seanf, g: / C R — R” dos caminos diferenciables. Demuestre las siguientes fórmulas para las 
derivadas de las funciones suma y producto cruz de los caminos f y g (la derivada de la función 
producto punto de f y g ya se efectuó en el texto). 


a (€+ = PE + g'e) 
be Œ x g) = fi) x g'e) + f(r) x ge) 
En los ejercicios 2-5, hallar la derivada del camino dado en el punto indicado 
2. £(1) = (sen? t, sen £), para t = 1/2 
3. £(0) = (431 F 1, In? + 1)), parat = 0 
4. f(t) = (cost, cos? 2t, cos? 31), para t = 11 


5, £(1) = (exp(—0.5rt°), -0.58?, In(? + 0.5)), para t = 1 


En los ejercicios 6-10, diga si el camino es: a. diferenciable, b. regular. Justifique su respuesta. 
6. £:R — R? O = (3t — 1,41 +5) | 

TER REO) = (2P +4, 4P — 21? +1) 
8. f: R — R2, f(t) = (6 15 +31 — 57 +98 — 101 + 23) 
9. £R Rf = (8) 

10. fFiR —> R, f0) = (8, r) 


11. ¿Cierto o falso? Sif, g: / CR — R” son dos caminos regulares, entonces f + g: / G R — R" 
es un camino regular. 


12. ¿Cierto o falso? Sif:7 C R — R” es un camino diferenciable tal que f) 4 0 V1 € 1, 
entonces la función p: / C R —> R, p(t) = ||E(Ð|| es diferenciable y [1£'(1)]| = IEO] (es decir, 
plf’) = PEC). Si es cierto, demuéstrelo. Caso contrario, dé un contraejemplo. 
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13, 
14, 


15. 


16. 


17, 


18. 


¿Cierto o falso? Si f: 7 C R — R” es un camino diferenciable tal que f(1) 40Wt € 1, entonces 
fo o = IEOH O. Si es cierto, demuéstrelo. Caso contrario, dé un contraejemplo. 


¿Cierto o falso? Si f: 7 C R — R” es un camino diferenciable tal que f(z) 4 0 Yt € J, entonces 
E) (O = JEO. Si es cierto, demuéstrelo. Caso. contrario, dé un contraejemplo. 


Sea f: [0,27] > R? er camino f(t) = (acost, bsen t), donde a y b son dos reales positivos. 
Demuestre que f(t) es perpendicular a f'(£) para todo £ en [O, 2m] siy sólo si a= b. Interprete 
este hecho geométricamente (ver ejemplo 9). 


Hallar el (los) valor(es) de £ para los cuales el vector tangente al camino f:R — R?, 
f(t) = Qf? + 1, 3t — 2), sea paralelo al vector v = (2, —1). 


Considere el camino f: [0, 277] — R?, f(t) = (acost, b sen t), en donde a y.b son dos números 
reales positivos. Compruebe que se trata de un camino regular cerrado (¿cuál es su traza?). 
En el ejemplo 10 se demostró que el vector tangente £'(£) toma todas las direcciones posibles. 
Determine el (los) valores de £ € [0, 27r] en los que f'(t) toma las direcciones de los siguientes 
vectores: a. i; b. ~i; c j; d. —j; e (1, D; £ (1 —D. 


Considerando el camino regular f Fi CRR fO = (1, p(t)), demuestre que la ecuación de 
la recta tangente a la gráfica de la función p: 7 G R — R en el punto x = xọ € J, es 


y = P (xx — xo) + p(xo) | 


En los ejercicios 19-25, determine la ecuación de la recta ane oie y del plano normal a la curva 
“descrita por el camino f: 1 C R — R?, en el punto indicado - 


19, 
20. 
21, 
22. 
23. 
24. 
25. 


26. 
27. 


28. 


E) = (+4 1, 31 — 1, 2t — 5), en el punto p = Eto) 
(0) = (P — 2, t 1, 3), en el punto p = f(1) 
f(A) = (cos 3t, sen 31, 3t), en el punto p = £(0) 

E) = (e7%, e7*, t), en el punto p = £(0) 

£(1) = (e! sen £ e' cost, St), en el punto p = £(0) 
f(t) = (3 cost, 1, 2sen D, en el punto p = £(1r) 
EG) = (2, 5 cos? r, 10e7%%), en el punto p = £(0) 


Determinar los puntos en que la recta tangente a la curva descrita por el camino f:R — R?, 
EO = (31 — 9,312, 31 + 1%) es paralela al plano 3x+ y +z = 5. 


Hallar el punto en que la recta, imagen del camino f: R — R3, ££) = (£+ 1, 3t — 2, 2t — 1), 
está más cerca del origen. 


Demuestre que el punto p en que la recta, imagen del camino f£: R — R?, £(t) = (at + a, bt + 


B, ct + y), está más cerca del origen, es p = £(tp), donde tp = A. 
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5.4 


Reparametrizaciones 


Sea f: 7 ER — R” un camino. En varias ocasiones hemos mencionado el hecho de que un camino 
se puede ver como un objeto matemático caracterizado por dos aspectos: la curva que describe en 
el espacio R” (su traza), que es como la “carretera” por la que circula el punto f(z) € R”, y, por otro 
lado, la manera como el punto f(t) recorre tal carretera; más aún, la velocidad a la que el punto realiza 
el recorrido. Uno de los objetivos fundamentales en el estudio de los caminos f: / € R — R” es el 
de las propiedades geométricas de las curvas que éstas representan. Estas propiedades no dependen 
generalmente de la velocidad a la que se recorre la curva, sino solamente de la “curva en sí”, es 
decir, de la “forma geométrica” de la imagen del camino f. Sin embargo, es vía el camino f que 
se estudian tales propiedades. De hecho, algunos conceptos geométricos importantes en el estudio 
de la geometría de curvas, se definen por medio de un “recorrido con ciertas características” que 
se hace en ellas, es decir, por medio de un camino concreto de f que tenga por imagen la curva en 
consideración. 


En esta sección estudiaremos lo relacionado al parentesco existente entre los diversos caminos que 
describen una misma curva. Tal parentesco se llama “reparametrización”. De manera poco precisa 
podemos decir que la reparametrización de un camino f: 7 C R — R”esotrocaminof: J CR — R” 
con la misma imagen que f. De otro modo, el camino f es una reparametrización del camino f si la 
curva descrita por f es la misma que la descrita por f. Esta no será, sin embargo, la definición de 
reparametrización que aceptaremos. Tendremos que avanzar un poco más en la teoría para afinarle 
algunos detalles desagradables que admite esta idea general, y establecer así la definición de este 
concepto que nos servirá. 


Antes que nada, un comentario para justificar el término “reparametrización”. Ya se había 
mencionado que a las funciones coordenadas de un camino f:/ C R — R? o R se les solía 
Hamar “ecuaciones paramétricas” de la curva que describe el camino. Con tal terminología, a la 
varibale independiente f se le llama “parámetro”. En esta perspectiva entonces, la reparametrización 
de un camino no es más que un cambio en el parámetro t en las ecuaciones paramétricas de la curva, es 
decir, un cambio de variable independiente del camino f. Nótese que, viendo el parámetro 1 como el 
tiempo en que el punto f(z) recorre la curva, un cambio en la escala del tiempo representará un cambio 
de velocidad del desplazamiento del punto £(1) por la curva. De esta manera, caemos nuevamente 
en la cuenta de que siendo f un camino que describe la misma curva que f (una reparametrización 
de f), la diferencia entre ellos debe estar precisamente en la velocidad de recorrido de la curva. 


Tomemos entonces el camino f: / C R — R” definido en el intervalo 7 de R. La manera de 
obtener una reparametrización de f es simplemente dejar correr el tiempo ! en el intervalo 7 de otra 
manera. Esto lo podemos lograr definiendo una función (q: J — I de la variable s. Mientras la 
variable real s recorre el intervalo J, las imágenes (s) recorrerán el intervalo J; estos serán los 
valores 1 = (s) que tomará f para asignar los puntos f(z) € R”. La primera condición natural 
que la función p debe cumplir es que debe ser sobreyectiva, para asegurar que las imágenes p(s) 


: tomen todos los valores de t en /. Observe entonces que podemos concebir a una reparametrización 


de f como una composición de f con œ. Más precisamente, dada la función sobreyectiva p: J > 1 
definida en el intervalo J de R y tomando valores en el intervalo / de R, podemos componerla con 
el camino f: 7 C R — R” para formar así la nueva función f o o: J CR — R”. Siendo f un camino, 
esta función es continua. Otra condición natural que surge para la función p es que sea continua, 
asegurándose así de que la composición f o p sea una función continua (compuesta de funciones 
continuas es una función continua) y por lo tanto sea un nuevo camino, el cual, es claro, tiene la 
misma traza que el camino f (figura 1) 
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AT 


a as AR 
OS: to 


a e A 


fog 


Figura 1. - Reparametrización del camino f. 


Si el camino f es diferenciable (respectivamente de clase 61), nos gustaría que esta propiedad no 
se perdiera con la reparametrización f = f o p, de tal manera que también pediremos que la función 
1 = p(s) sea diferenciable (de clase |). En tal caso tenemos la composición Ê = f o ọ de funciones 
diferenciables (de clase £?), la cual es entonces diferenciable (de clase 8, respectivamente) y, 
según la regla de la cadena 


F(s) = Eo PY) = Fase (ss EJ 


En la fórmula anterior p'(s) es la derivada de la función p: J — 7 en el punto s € J; por lo tanto 
es un número real, en tanto que f'(p(s)) es la derivada del camino f en el punto t = p(s), el cual es 
un vector en R”. Siguiendo la tradición de escribir primero los escalares y luego los vectores en un 
producto, la fórmula anterior la escribimos como 


AORTA CO) 


Esta fórmula descubre la relación entre los vectores velocidad del camino f con los correspondientes 

de su reparametrización f: según ella el camino f se mueve en el punto f(s) € R” a una velocidad 

pag a p'(s) veces la velocidad que llevaría el camino f en ese punto (el cual corresponde al punto 
p(s)) (figura 2). 


OA HO) 
110) 


A A f(s) 


i R~ 
s = pls) 
J ; I 
fog 


Figura 2. Diagrama de la composición f = f o ọ. 
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Consideremos, por ejemplo, el camino f: [—1, 1] = R? dado por fC) = (£ t?). La curva que describe 
es el arco de parábola y = x? comprendido entre —1 y 1. Ciertamente este es un camino regular, 
pues su vector velocidad es f'(1) = (1, 2£) # (0, 0) vz € [—1, 1]. Sea œ: [0, 271] — [—1, 1] la función 
t = p(s) = — coss. Esta cumple la condición de sobreyectividad y diferenciabilidad que habíamos 
pedido para que la composición f o œ: [0, 27] > R? sea un nuevo camino diferenciable (de hecho, 
de clase $”). Esta es entonces la reparametrización f de f, dada por 


F(s) = (£ o ps) = f(o(s)) = fí—cos s) = (—coss, cos? s), s € [0, 27r] 
El vector velocidad de f es 
F(s) = (sen s, —2 sen s cos s) 


el cual, como dijimos, se puede escribir como 
F(s) = (sen s)(1, —2 cos s) = p (SM (eC) 


Obsérvese que mientras que el camino f recorre una vez el arco de parábola y = x? del punto 
f(—1) = EL Dal punto £(1) = (1, 1), tomando para tal recorrido 2 segundos, la reparametrización 
f efectúa el mismo recorrido de ida y vuelta, comenzando también por el punto £(0) = (—1, 1), 
yendo de éste al punto (1, 1) = E(-r) —durante los primeros 7r segundos— y regresando luego al 
punto (—1, 1) = £(21r) —en los siguientes m segundos— (figura 3). 


Figura 3. Los recorridos del camino f y de su reparametrización f 


En la próxima sección nuestro objetivo será calcular la longitud de una curva entre dos puntos dados 
de ella.. Esto se hará por medio de un camino f que recorre la curva, Quisiéramos que nuestro 
concepto de reparametrización que vamos a establecer vaya en el sentido de “maneras distintas de 
recorrer una curva en cuanto a la velocidad de recorrido de ésta”, pero que respete el hecho de que 
si un arco de curva se recorre de dos maneras distintas, la longitud de éste sólo depende del arco 
mismo. Desde este punto de vista no nos convendrá aceptar reparametrizaciones de caminos como 
la del ejemplo anterior, pues mientras el camino f recorre una sola vez el arco de parábola, el camino 
f lo hace dos veces (veremos que la longitud de la curva descrita por el camino f es el doble de 
la correspondiente del camino f). Hay además un punto importante para el cual tendremos que 
restringir más la función g con la que obtengamos reparametrizaciones de caminos. Supongamos 
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que la función y tiene extremos locales en los puntos sı y s2 € J. Entonces p'(s¡) = p'(s,) = 0. 
Sean 1, = p(s1), t2 = p(s,) las correspondientes imágenes en /. Entonces tendríamos 


Ps) =p (01) =0, Ps) =p (1 (1) =0 
de modo que si nuestro camino f original es regular (£'(1) 4 0 Vt € T), su reparametrización 


f podría no serlo. La regularidad de un camino es una propiedad importante a conservar en sus 
reparametrizaciones (figura 4). 


t) 


== 
£(s1) 
(s2) 


Figura 4. La regularidad del camino f no la conserva f. 


Las reparametrizaciones que estaremos interesados en considerar serán aquellas en las que p'(s) Æ 0 
Vs € J. Cuando la función p cumple esta condición adicional es cuando llamamos “reparametri- 
zación” a la composición f = f o p. Con esta nueva condición tenemos garantizado el hecho de 
que mientras f recorre la curva de sus imágenes una sola vez, el camino f lo hará también una sola 
vez (posiblemente con otra velocidad), “sin regresos” como ocurría con f en la figura anterior. Con 
esto, la regularidad de f (dada la de f) queda automáticamente garantizada. Establezcamos entonces 
nuestra definición de reparametrización. 


Definición. Seaf:/ C R — R” un camino regular. Sea y: J CR — I una función de clase 
€! sobreyectiva-que p'(s) + 0 Vs € J. Entonces el camino f = f o y: J C R — R” se llama 
reparametrización del camino f (el cual también resulta ser regular). E 


La condición p'(s) 4 0 Ys € J nos dice que (siendo p de clase €!), o p'(s) > 0Ys E J, o 
p'(s) <0Vs € J. Escribamos 1 = [a, b], J = [c, d] y veamos qué sucede en cada uno de los casos. 

Si p'(s) > 0 Vs € J, entonces q es una función creciente en J de modo que p(c).= a, p(d) = b 
y así los puntos inicial y final de f coinciden con los respectivos de f, pues f(c) = (Lo pc) = 
(pto) = fla) y f(d) = (Lo pd) = £(p(d)) = f(b). Además el vector velocidad f'(s) se obtiene 
de multiplicar el vector velocidad £'(p(s)) por el escalar positivo p'(s), s € J, de modo que ambos 
vectores tienen la misma dirección. En este caso, entonces, el camino f recorre la curva descrita por 
f, en la misma dirección que lo hace f. Diremos que f es una reparametrización de f que conserva 
la orientación. 
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f O) 


fía) = P(c) 


f(b) = Ed) 


Figura 5. Una reparametrización que conserva la orientación. 


Un análisis similar en el caso de que p'(s) < O Ys € J nos dice que en tal caso el camino f recorre 
la curva descrita por f, en dirección contraria la de f. En este caso se tiene p(c) = b, p(d) = a, de 
modo que el punto inicial de f es f(c) = f(p(c)) = f(b) = punto final de f, y el punto final de f es 
Ëd) = fled) = f(a) = punto inicial de f. En este caso diremos que f es una reparametrización 
que invierte la orientación. (figura 6) 


fía) = Kc) 


£(b) = Ed) 


C Figura 6. Una reparametrización que invierte la orientación. 


Ejemplo 1. Sea f: [a, b] — R” un camino regular. Sea k una constante positiva, Para recorrer la 
curva descrita por f, k veces más rápido, podemos tomar la función œ: [0, 274] — [a, b] dada por 
p(s) = ks +a. La reparametrización E: [0, 272] — R”, (s) = (Lo p)X(s) = f(ks + a) tiene por vector 
velocidad a 


Ms) = ¿(NP (els) = kiks + a) sE (o, 7 2) 
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Si quisiéramos recorrer la curva descrita por f con una velocidad en módulo k veces mayor 
que la correspondiente de f, pero en sentido inverso al de f, podemos considerar la función 


e: [0, s=] — [a,b] dada por p(s) = ks + b, donde ahora k es una constante negativa. La 


reparametrización f: [0, 2] — R”, F(s) = £(ks + b) tiene por vector velocidad a 


Els) = (SN Cols) = kE (ks +b), s € fo, =] 


Un caso particular de esta última situación es cuando k = —1. En tal caso elcaminof: [0, b—a] — R” 
dado por f(s) = f(b — s), recorre la curva descrita por f con la misma velocidad —en módulo— 
de f, pero en sentido inverso al de f. En este caso particular se dice que el camino f es el (camino) 
` inverso de f y se suele denotar como —f. Una manera alternativa de estudiar este camino, dejándolo 
definido en el mismo intervalo [a, b] en que está definido f, es tomar la función e: [a, b] — [a, b], 
p(s) = a +b — s. Así tendríamos (figura 7) 


(DS) = flls) = (a + b — s), s E [a,b] 


US E 


Eb) = fa) 


fía) = 


—1(b) 


Figura 7.. El inverso del camino f, 


Ejemplo 2. Sea f: [0,27] — R? el camino f(t) = (cost, sent). La curva que describe f es, 
como sabemos, la circunferencia x? + y? = 1, a partir del punto (1, 0) y en sentido antihorario. 
Según el ejercicio anterior, tomando k = 5, tenemos que el camino, Ê: [0, FF] — R? dado por 
Es) = £(5s) = (cos 5s, sen 5s) recorre la circunferencia x? + y? = 1, 5 veces más rápido que f, 
haciendo dicho recorrido igual que f, en sentido antihorario. Poniendo ahora k = 2, tenemos que 
el camino f: [0, 7] — R? dado por so) = f(—2s + 2r) = (cos(-2s + 211), sen(—2s + 211)) = 
(cos 2s, ~ sen 2s), recorrerá la curva + y = 1, partiendo de (1, 0) y en sentido horario, con 
una velocidad del doble (en magnitud) de f. El camino inverso de f será —f:[0, 2r] — R?, 
COGE) =£Qr — $5) = (cos(27r — s), sen(27r — s)) = (coss, — sen s). Este camino, como dijimos 
ya, debe recorrer la curva 1? + y? = 1 en 277 segundos (igual que f) pero en sentido contrario al de f 
(figura 8). 
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Figura 8. El camino inverso de £(t) = (cos t, sen £). 


El siguiente resultado, que ya habíamos comentado en la sección anterior, es una consecuencia 
inmediata de la definición que hemos dado de reparametrización y de la fórmula que relaciona al 
vector velocidad del camino dado con el correspondiente de su reparametrización. Dejamos su 
demostración como un ejercicio sencillo para el lector. 


Teorema 5.4.1 Seaf:] C R — R? (o R?) un camino regular y seaf = f op: J CR > R? 
(o R°) una reparametrización de él (donde q: J -> I es la función de la definición). Entonces 
la recta tangente a la curva C (traza de f) en £(to) (tp un punto de /) es la misma que la recta 
tangente a C en F(so), donde to = (so). E 


Para el caso de un camino regular en R3, digamos f: / C R — R3, el plano normal a la curva 
correspondiente en el punto f(1p) está determinado por tal punto y por el vector f'(1p) € R3, Como 
habíamos visto, tal plano es 


x (to Ma — x(t0)) + YDY — y(t0)) + 210) — 2(t0)) = 0 


donde E(t) = (x(t), y), z(0)). Sea Ë =fog:J C R — R? una reparametrización de f. Sea so de 
modo que p(so) = to. Entonces £'(sp) = p (sof (p(so)) = p'(s0)(x Co), Y (to), z’(to)), de modo que 
el plano normal a la curva en £(sp) = £(tp) es 


p'(so)x (Mx — x(10)) + Ps y UNO — yo) + p (50) (toz — z(to)) = 0 


Como p'(so) Æ 0, podemos dividir toda la ecuación por p'(sa) y llegar a la ecuación del plano obtenida 
con el camino f: Así pues, si una curva C en R? es la imagen de un camino regular f: 7 C R — R3, 
las rectas tangentes y planos normales a C se pueden obtener con cualquier reparametrización f de f. 


Ejemplo 3. — Retomemos el ejemplo 5 de la sección anterior. En él obtuvimos las ecuaciones de 
la recta tangente y el plano normal a la hélice f: RR — R?, £(2) = (cost, sent t) en el punto (3). 
Para limitar nuestra atención sólo en un pedazo de la curva alrededor de este punto, restringimos 
el dominio de f al intervalo [0, F]. Sea œ: [1,e72] — [0, €] la función p(s) = Ins. Entonces 
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=fop: [1,e7/2] — R, F(s) = £(p(s)) = (cos(In s), sen(In s), In s) es una reparametrización del 
arco de hélice descrito por f. Para s = e7/* tenemos £(s) = f (5). El vector velocidad de f es 


F(s) = (-: sen(In s), 2 cos(In s), >) 
s s s 


que en's = e7/* se ve como 


E (071%) S ES >) en) 


ES 


Así que la recta tangente a la curva en £(e7/*) tiene por ecuaciones paramétricas a 


x= {2 — eTl sis 
y= Ë pehs seR 
z= 4 es l 
resultado que coincide con el obtenido en el ejemplo 5 de la sección anterior (Las ecuaciones 


paramétricas de la recta que pasa por (xo, yo, zo) y tiene a v =.(a, b, c) por vector paralelo se pueden 
ver en general como l 


x= xo + kat 
[5 =w ds ¡ER 
z = Zo + ket 
donde k es cualquier constante no nula, pues al ser v paralelo a la recta, el vector kv = (ka, kb, kc) 


también lo es (k 4 0)). El plano normal pasa por ( Ya, YE. Z) y tiene por vector normal a f'(e7/%), 


es entonces 


A A OS 


2 


o sea A 
T 2 
z= 7 + ze =y) 
como se obtuvo también en el ejemplo 5. a 


Quisiéramos ahora llamar la atención a un detalle importante en la definición de reparametrización 
de un camino y las conclusiones que de ella hemos obtenido. Hemos visto que si el camino 
f: J C R — R” es una reparametrización del camino regular f: 7 C R — R”, lo cual significa que 
existe una función ọ: J — I de clase €! y sobreyectiva según la cual p'(s) 4 0Vs € Jyf=fog, 
entonces los caminos f y f describen la misma curva, o sea, £(J) = £(1) (igualdad de conjuntos 
de puntos en R”). La pregunta que nos haremos ahora es: suponga que los caminos regulares 
f:]CR=>R”yf:J C R R" describen la misma curva en R”. ¿Es f una reparametrización 
de f£? Es decir, ¿existe una función p: J — I de clase 8! sobreyectiva tal que p'(s) 4 0 Vs € I 
y Í = fo q? La respuesta a esta pregunta es NO (necesariamente) y el siguiente par de ejemplos 
presentan situaciones concretas que la apoyan. 
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Ejemplo 4. Sea f: (~r, 11) > R? el camino dado por f(t) = (sent, sen 2t) y F: (0, 27r) — R? el 
camino f(s) = (sen s, sen 2s). Ciertamente estos son caminos regulares y ambos describen la misma 
curva en R? la cual es un “ocho acostado” (recorrido por cada uno de ellos una sola vez) (figura 9). 


Figura 9. Traza de los caminos f y F) = (sen t, sen 21). 


Supongamos, para obtener una contradicción, que f es una reparametrización de f. Entones f = fop 
donde g: (0, 27r) — (—rr, 7r) es una función de clase 8? sobreyectiva tal que p'(s) 4 0 Ys € (0, 27r). 
Obsérvese que (0, 0) = f(r) = fíp(m)) = £(0), de modo que, como f es inyectiva se tiene 
lr) = 0. Además f(s) = (cos s, 2 cos 2s) y f(t) = (cost, 2 cos 2t), de modo que f'(1r) = (-1, 2) 
y £'(0) = (1,2). Como f = f o y se debería tener que f'(s) = p(s)'(p(s)), s € (0, 21r). Con s = 1r 
llegamos af (1) = p (MX (olr)) = p'(MIF"(0), o sea que (—1, 2) = p'(1r)(1, 2). Tal número p'(r) 
no existe. Recapacitando esta situación, lo que acontece es que los caminos f y f pasan por el origen 
de distintas maneras, como se muestra en la siguiente figura. 


£'(0) = (1,2) P(r) = (1,2) 


Figura 10. Gráfica de f y f' cerca del origen. E 


Ejemplo 5. Consideremos los caminos f:[0,21r) — R?, y f:[0, 47r) — R? dados por 
f(r) = (cost, sent), f(s) = (coss, sens). Ambos son caminos regulares que recorren el círculo 
x? + y? = 1 en sentido antihorario partiendo del punto (1, 0); el camino f lo recorre una sola vez 
y el camino f lo hace dos veces. Obsérvese que el camino f es inyectivo. Supongamos que f es 
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una reparametrización de f. Entonces Ë = f o p. Tenemos (0,1) = f(3) =£(0(3)) = (3). 
Como f es inyectivo concluimos que p(5) = a Análogamente f (%8) = 1(p(%)) =1(7) de 
donde ($£) = F. Entonces p(F) = ($£) = 7. Aplicando el Teorema de Rolle a la función ọ 


en el intervalo (z, e], concluimos que debe i al menos un so € (3, š) tal que p'(so) = 0, 
lo cual contradice a la propiedad p' (s) + 0Ys € [0, 47r) ueno para que f = f o e sea una 
reparametrización de f. ; e ul 


' Existen resultados que establecen en qué condiciones se puede concluir que el camino f es una 
reparametrización de f cuando estos caminos describen la misma curva, pero no ahondaremos en 
este respecto. Simplemente enfatizamos el hecho estudiado en esta sección de que si fes una 
reparametrización de f, entonces ambos caminos recorren la misma curva, con distinta velocidad 
posiblemente, pero que la afirmación recíproca es, en general, falsa, 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 4) 


En los ejercicios 1-5, considere el camino regular f: [—1, 1] — R", Diga cuáles de las funciones 
p:[-1, 1] — R dadas , produce una reparametrización f = f o p:[—1, 1] — R” del camino.f. 


L.p(s)=s 

2. p(s) = -s$ 

3. pís) = 25? —1 a 

A el 086) 

5. p(s) = s? 

6. Seaf:[0,1] — R? el camino f(t) = (7 + 1, P + 31 +2). Sea o: [—1, 1] > [0, 1] una función 


de clase £?, sobreyectiva, tal que p'(s) > 0 Vs € [—1, 1]. Si p(0) = 1/2, y'(0) = 2, obtenga 
el vector velocidad de la reparametrización f = f o ọ para s = 0. 


7. Seaf:[-1,1] = R? el camino £(1)= (8. — 31, P +41). Determine una función p: [-2, 2] = 
[—1, 1] sobreyectiva, de clase el, tal que f o p:[-2,2] —= R? sea un camino que empiece 
en el punto f(—1) = (2, —3), vaya al punto £(1) = (-2, 5) durante los primeros 2 segundos, 
y regrese finalmente al punto f(—1) durante Jos siguientes 2 segundos. ¿Es Ē = f o ọ una 
reparametrización de f? 


8. Seaf:([0, 2r] —>R? el camino f(t) = (2 cost, 3 sen t). Dertermine una función q: [-1,1] => 
[0, 27r] sobreyectiva, de clase 41, tal que g = f o p: [0, 27] — R? recorra 2 veces la elipse 
£([0, 27r]). ¿Es g una reparametrización de f? 


9. Sea f: [0, 5] — R? el camino f(t) = (sent, cos, t). Obtenga una reparametrización f de f, que 
conserve su orientación y que recorra la traza de f en la quinta parte de tiempo en que lo hace f. 


10. Seaf:[0, 1] — R? el camino £(t) = (t t t). Obtenga una reparametrización f def que invierta 
su orientación y recorra el segmento de recta £([0, 1]) en 5 segundos. 
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Para cada uno de los caminos f dados en los ejercicios 11-15, obtenga una reparametrización f que 
recorra su imagen de la manera indicada 


11. 


12, 


13. 


14, 


15. 


f: [0,2] — R?, f(t) = (31 + 2, ? + 3). Se quiere que Ë recorra £([0, 2]) en la misma dirección 
de f, pero con el doble de velocidad. 


£: [-1, 1] > R?, f(r) = (3 cos t, 3 sen 1). Se quiere que f recorra £([—1, 1])en la misma dirección 
de f, pero a la mitad de velocidad. 


f: [0,3] — R?, £(t) = (t? + 1, 4t — 1). Se quiere que f recorra £([0, 3]) en dirección contraria a 
£, y que lo haga en la cuarta parte del tiempo que le toma a f recorrerlo. 


f: [0, 3] — R?, £(1) = (te!, e™', t). Se quiere que f recorra £([0, 3]) en dirección contraria a f, y 
que lo haga en el mismo tiempo de recorrido de f. 


£: [1,4] — RŽ, f(t) = (1,21 31). Se quiere que f recorra £([1, 4]) en la misma dirección de f. y 
que le tome 7r veces más tiempo en efectuar tal recorrido. 


En los ejercicios 16-23, determine una función f: / C R — R? que parametrice la curva indicada 


16. 
17, 
18. 
19. 


20. 
21. 


22. 


23. 


El eje x, recorrido de izquierda a derecha. 
El eje y, recorrido de arriba hacia abajo. 
La recta y = 2x, recorrida del tercero al primer cuadrante. 


La cuarta parte del círculo x? + y? = 3 que se encuentra en el segundo curadrante, recorrido en 
sentido antihorario. 


El cuadrado |x| + |y| = 1, recorrido en sentido antihorario. 


El triángulo cuyos vértices son A = (0,0), B = (3,1), C = (2,5), con el recorrido 
A=B=C-—A. 


El segmento de la curva y = |1 —|x|] comprendido entre x = —2 y x = 2, recorrido de izquierda 
a derecha. 
El segmento de la curva y = |x? — 1| comprendido entre x = —2 y x = 2, recorrido de derecha 


a izquierda. 


En los ejercicios 24—30, determine una función f: 7 C R — R? que parametrice la curva indicada. 


24. 
25. 
26. 
27. 


28. 


29, 


El eje x, recorrido en su dirección positiva. 
El eje y, recorrido en su dirección negativa. 
El eje z, recorrido en su dirección negativa. 


La parte de la recta y = 2x = 3z que se encuentra en el primer octante, comenzando en el 
origen. 


La parte de la recta que resulta de la intersección de los dos planos x+2y—z = 0, 3x—y+5z = 0, 
correspondiente a z > 0, comenzando en el origen. 


El círculo que resulta de la intersección del paraboloide z = x? + y? con el plano z = 4, 
comenzando en el punto (0, 2, 4), con el sentido de recorrido (0,2,4) —= (-2,0,4) = 
(0, —2, 4) — (2,0, 4) — (0, 2, 4). 
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5.5 


Longitud de un camino 


Seaf:] C R — R” un camino de clase 4!. En el punto f(tp) € R”, tọ E I, tenemos asociado el 
vector velocidad f'(tp) € R” que nos dice en qué dirección se está moviendo el punto f(t) sobre la 
curva cuando éste pasa por f (to), y cuya magnitud nos da una estimación numérica de la rapidez con 
que el punto se mueve. De hecho, en lo subsecuente, llamaremos rapidez del camino f en f(tp) al 
número no negativo ||f’(to)||, la cual distinguiremos del mismo vector velocidad f'(tp). 


Ejemplo 1. El camino f: (0, 271] — R? dado por f(t) = (cost, sent) que recorre el círculo 
unitario tiene por vector velocidad a f'(1) = (— sen 1, cos t), el cual es distinto en todos los puntos 


del círculo. Sin embargo, la rapidez a la que se recorre el círculo es siempre constante, pues 
Mol = YE sen t} + (cos 1)? = 1, Yt € [0, 271]. i] 


Pensemos el camino f: [a, b] — R” en términos físicos, como el punto f(t) moviéndose por la 
curva descrita por f con una rapidez |]f'(+)]|; si ésta fuera constante digamos |[£'(2)]| = k unidades/seg 
y quisiéramos calcular la longitud total del camino recorrido, todo lo que tendríamos que hacer sería 
multiplicar a k por el tiempo total empleado en efectuar el recorrido, el cual es (b — a) seg. Así, 
en este caso la longitud de la curva descrita por f sería k(b — a) unidades. Esta situación ocurre en 
el caso del círculo unitario del ejemplo anterior con k = 1, b — a = 2r — 0 = 27, de modo que 
k(b — a) = 2r es la longitud del círculo x? + y? = 1 (recorrido una vez) como ya sabíamos. Sin 
embargo, en general la rapidez a la que se recorre una curva descrita por un camino es una función 
del tiempo. Si pensamos “infinitesimalmente”, al multiplicar la rapidez |]f'(1)]| que lleva el punto f(r) 
en el instante £, por la diferencial de tiempo dt, tendríamos calculada así la longitud infinitesimal del 
recorrido en ese instante. Sumando estos productos desde + = a hasta t = b tendríamos calculada 
la longitud de todo el recorrido hecho por el camino f: [a, b) — R”. Por supuesto que esta suma se 
hace de manera continua sobre la infinidad de sumandos ||£'(1)]] dr, con 1 € fa, b]. Esta es, como 


sabemos, la integral 
b 
Prosa 


Este tipo de consideraciones, más bien imprecisas, pero con buena intención, tienen la finalidad de 
hacer plausible la siguiente definición formal. 


Definición. Sea f: [a, b] — R” un camino de clase &'. La longitud de f entre t = a y t = b, 
denotada por £(f), se define como 


b 
K£) = / [Pola m 


Obsérvese que siendo f un camino de clase @' se tiene que f'(1) es una función continua de ż, al 
igual que ||£'(2)|| (composición de la función p(x) = || xl], x € R”, con f'(1), continuas ambas). Así 
que la integral de la definición anterior existe siempre (funciones continuas son integrables). 


Ejemplo 2. Sea f: [0, 27] — R? el camino dado por f(t) = (a(t — sen t), a(l — cos t)), en donde 
a es un número real positivo dado. La curva que éste describe es el arco de cicloide entre t = 0 y 
t = 2r (ver ejemplo 5 de la sección 2). Calculemos la longitud de este arco. Se tiene 


Ito! = Ilall — cos t), asen Hl} = Va(1 — cost)? +a? sen? t = jaj v2 V1 — cost 
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así que 


b 27 27 
= f wola= | av2vV1 — cost dt = V2a VI = cost dt 
a JO 


0 
2r 1 
=2a | 4j sen? ; di 
0 2 


(Obsérvese que ¿/sen? 5 = |sen | = sen 5, pues sen ¿ > 0 Yz € [0,215]. En general debemos 


ser muy cuidadosos en respetar los valores absolutos en este tipo de integrales; de otro modo nos 


podemos llevar sorpresas desagradables como de T Vsen? tdt =- > sent dt = —cos eo = 0!) 
27 t t 27 
= 2a | sen -dt = —4a cos -| = Ba 
0 2 21 


Ejemplo 3. Sea f: [0, 27r] — R? el camino dado por f(t) = (cos, sen 1, t). La curva que éste 
describe es la vuelta completa de una hélice, como se muestra en la figura (ver ejemplo 6 de la 
sección anterior). Calculemos su longitud. Se tiene 


[fol = [E sen 1, cost, 1)]] = v sen? t + cos?t + I = v2 


así que 
27 27 
D= f wolf Vd =245 
0 0 
z 
f 
AT AS 
ae E 
A A A f(Q7) = (1,0, 271) 
0 27 
£(0) = (1,0, 0) 
x 
Figura 1. Una vuelta completa de hélice. a 


Ejemplo 4. Dada una curva C en R? o R? y f: 7 C R — R? o R? un camino que tiene por traza 


_a C, no es cierto, en general, que la longitud de C sea la longitud del camino f. Por ejemplo si C es 


una curva cerrada y f es un camino que recorre a C dos o más veces, la longitud de f será el número 
de veces que f recorre C, multiplicado por la longitud de C. Esta situación ocurre con el camino 
f: [0, 477] — R?, f(t) = (cost, sen £) que recorre dos veces el círculo unitario. La longitud de f será 


4r ÅT 
KE) = / TOE J ldt = 4r 
0 0 


la cual es dos veces 27 = longitud del círculo unitario x? + y? = 1. = 
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Supongamos que f: (a, b] — R” es un camino regular y que f: [c, d] — R” es una reparametri- 
zación de f. Según la discusión presentada en la sección anterior, es de esperarse que la longitud 
de f entre 1 = a y t = b sea igual a la de f entre s = c y s = d, pues, “la carretera recorrida por 
f y f es la misma”, sólo cambia la manera de recorrerla. En efecto, tenemos que f = f o p, donde 
p: [c, d] — [a, b] es de clase 6), sobreyectiva y o(s) Æ 0 Vs € [c, d] Entonces 


d d d 
-= f Folas= AOKO) a= | IEAI O ds 


supongamos que p'(s) > 0 Ys € [c,d]. En tal caso tenemos que f es una reparametrización que 
conserva el sentido de recorrido de f, con p(c) = a, p(d) = b. Entonces, si t = p(s) en la última 
integral obtenemos 


eb = [rene = 2. n= [rota =00) 


=g (s dos 


De la misma forma, si o(s) < 0, Vs € [c, d], tenemos que la reparametrización f invierte el sentido, 
resultando que p(c) = b, e(d) = a. En tal caso |p(s)| = —p'(s) y entonces 


d d 
= f a. AONETOTS 


a E - f wore- f Oda =) 


> ieo de (s)ds 


como asegurábamos que ocurriría. 


Ejemplo 5. Sea f: [0, 2r] — R? el camino f(t) = (sent, cos 1). Hemos visto que, para cualquier 
n € N, los caminos Ë: [0, 2] — R? dados por f(s) = (cos ns, sen ns) son reparametrizaciones de f. 
Calculemos £(F) 


27/n 21/n 
KÊ) = 0 AOS / [En sen ns, n cos ns)|| ds 
0 0 


2r/n 


21/n 27r 
= Vn? sen? ns + n? cos? nsds = af ds=n (5) =27 
0 0 


= perímetro del círculo x? + y? = 1 que describe f E 


Ejemplo 6. Conmderemos la curva C en R? que se obtiene como intersección de las superficies 
y=xŻyz= xy. Queremos calcular la longitud de ésta desde el origen (0, O, 0) hasta el punto 
(1, l, 5). Para usar la fórmula establecida en la definición de la longitud de un camino, debemos 
disponer de un camino f: [a, b] — R? de clase €? que tenga por imagen a la curva C y que recorra ésta 
una sola vez. En el ejemplo 8 de la sección 3 nos encontramos con una situación similar. Ahí vimos 
que resolviendo simultáneamente las ecuaciones que definen a las superficies cuya intersección es 
la curva C, podemos encontrar parametrizaciones de ella. Por ejemplo, poniendo x = f, tenemos 
que y =x? =P yz = ¿xy = 318) = 30. Ciertamente el camino f(t) = (4, t7, $p) es un camino 
de clase €! que describe a la curva C. Para (x =) t = 0 estamos en (0, 0, 0) y para (x =) 1 = 1, 
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estamos en (1, 1,5). Así que la logitud buscada es la del camino f: [0,1] — R3,f(1) = (1,20), 
Tenemos que f'(£) = (1, 2t, 21?) de modo que l 


IEO = VIO FORY = VIHAR +41 = VREI S2] 
y entonces 
2 5 
3 


l | 
= f old = f 24 Dd=23+1=3 
0 0 3 


En realidad hubiéramos podido poner x = (+) en la que g: [a, b] — [0, 1] es cualquier función 
sobreyectiva de clase %! tal que p'(t) 4 0 Vt € [a, b]. En tal caso tendríamos y = x? = (p(1)? y 
q ¿x) Sg HCOE Así, el camino f: [a, b] — R? dado por f(t) = (pte), (Am, (my) es un 
camino de clase £!* que describe igualmente a la curva C (en realidad se trata de una reparametrizació 

del camino considerado inicialmente). 


Ejemplo 7. Considere el camino f: [0, 277] — R? dado por f(t) = (cos? +, sen? t), La imágen de 
él es la curva llamada astroide. 


f 
A E 


0 27 £(0) = £(27) 


Figura 2. Astroide. 


Este no es un camino regular, pero sí es de clase %!. Calculemos su longitud 


27 27 
en) = / IEO) dt = f [[(=3 cos? t sen t, 3 sen? t cos £)|| dt 
0 0 


27 25 
= cost rsen sent rcot dt =3 | | cost sen t| dt 
9 0 
3 2r 3 1/4 1/4 
= F | sen 21] dt = 50 / sen 21 dt = 6(— cos 2t) =6 E 
2 Jo 2 6 A 
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Ejemplo 8. Considere una función py: / C R — R de clase 8). Podemos calcular la longitud 
de la gráfica de o comprendida entre x = a y x = b, a, b € I, por medio del camino de clase 6! 
f: [a, b] — R?, £(0) = (t, p(1)). Se tiene que 


b b b 
LE f [Co] ar = [ I0, 7 (0) dt = / EGO dr 


Por ejemplo, si p: R — Res la función p(x) = cosh x, tenemos que la longitud de la gráfica (llamada 
catenaria) entre x =a y x = bes 


b b b 
Ap) = I L+ (Pdt = i V1 + senh? tdt = J V cosh? tdt 
b 


= J cosh tdt = senh t|? = senh b — senh a 


a 


ete! 
2 


ee” 


(Recuerde que senh t = = y cosh! = y se cumple que cosh? 1 — senh? t = 1, Vr € R) 


A 


senha — senh b 


Figura 3. Longitud de la catenaria y = cosh x entre x = a y x = b. 


Sean f: [a, b] — R” y g: [c,d] — R” dos caminos tales que f(b) = g(c), es decir, el punto donde 
termina el camino f, es el punto donde comienza el camino g. Podríamos pensar en un camino 
“f seguido de g”, que recorre el camino f y continúa recorriendo luego el camino g. Para dejar 
este nuevo camino definido en un intervalo podemos reparametrizar el camino g de modo que éste 


Figura 4. Arreglo de los intervalos [a, b], [c, d}. 
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quede definido en el intervalo [b, b + d — c} por medio de la función e: [a, b + d — c] — Le, dl, 
els) = s — b + c (figura 4). 

Denotaremos este nuevo camino como f + g (advertencia: hemos usado anteriormente esta 
notación para la función (f + g)() = f(0) + g0). Esto, sin embargo, no debe provocar confusión, 
atendiendo al contexto del problema). Este camino es entonces f + g: [a,b + d — c] — R” 


f) sit € [a, b] 


f(b) = g(c) 


E 


(£ + gb) 


(€ +gb +de) 


Figura 5. El camino f + g. 


" Si tanto f como g son caminos de clase €!, es claro que el camino f + g puede n no serlo. Sin 
embargo, podemos definir la longitud de este último camino entre t = a y t = b +d — e como 


b d 
+= 40+ | wola f lg Dld 


Ejemplo 9, Considere los caminos £: {[0, m] — R?, f() = (cost, sent) y g: [1,3] — R?, 
g(t) = (1,1 1). Se tiene f(r) = (1,0) = g(1). Formemos entonces el camio f + g. Este es 
f+g:[0,7 +2] R? ' 


_ | (= coss sent) sit € [0, 71] 
ERROS aa site [m,m +2) 
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Figura 6. El camino f + g del ejemplo 9. 


Nótese que f y g son caminos de clase %!, pero f + g no lo es, pues 
lím (+80 = lím f(t) = lím (senz cost) = (0, —1) 
art tom tmt 


lím (+80 = lím g'@)= km (,1)= (1,1) 
Parr rr 


il mr 7 


así que líM,....-(£ + g)(0) no existe, y entonces la derivada (f + gY (£) es discontinua en 1 = 77. Sin 
embargo, podemos calcular la longitud del camino f + g entre t = 0 y 1 = m +2 como 


T 3 
+D | olas f lg (0) de 
0 1 


úi 3 a 
El Iens cosas + f ta. opa. f des | Vidt 

0 i i 
=m 4 2V2 


Tenemos entonces que el camino f -+ g obtenido al unir los caminos f y g de clase @', puede no ser 
de clase €! , pero es posible partir el intervalo donde está definido de modo que restringiendo a cada 
uno de los subintervalos de la partición, quede de clase €?. De-hecho así es como se construye el 
camino f + g. En términos más generales, diremos que un camino f: [a, b] -> R” es seccionalmente 
de clase @' si se da una partición del intervalo [a, b] digamos 


a= tlhe <L hn =b 


de modo que restringiendo el camino a cada subintervalo [t-i ti] i = 1, 2,...,n, se obtenga un 
camino de clase &!. En tal caso podemos definir la longitud del camino f entre 1 = a y t = b como 


=y I ONE? 
E AS 


i 


donde la derivada f’ se calcula en la función f restringiendo al subintervalo [t;—1, t]. Es decir, la 
longitud del camino f es la suma de longitudes de ese camino en los subintervalos en que f “se porta 
bien” (de clase %?). 
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Ejemplo 10. El camino f: [—a, a] — R? dado por f(t) = (t, |t|) no es de clase |. Sin embargo 
podemos partir el intervalo [—a, a] como —a = tọ < 0 < h = e, de modo que f restringido a 
[—a, 0] es fi (1) = (z, —£) que es de clase €, y restringido a [0, æ] es f2(t) = (z, t), que también es 
de clase 4?. Así entonces f es un camino seccionalmente %!. Su longitud es pues 


0 a 
= f Od f ONA 


a 


0 a 
= | 10-dars [a Dia 


0 a 
= Via | Y2 di = V2a + V2a = 2420 
a 0 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 5) 


En los ejercicios 1-5, calcule la longitud de la gráfica de las funciones y = «(x), comprendida en 
los intervalos indicados (ver ejemplo 8). 


1. 


UT ¿a w 


y=5x+14,0<x<3 


. y=lnx, i <x<5 


. y=, 0<x<] 


3 y=3coshš,0 <x <2 


. y = lncosx, 0 < x < 7/3 


En los ejercicios 6-10, calcule la longitud de los caminos dados. 
6. f: [0,3] => R?,£(0) = (t, 5t + 1) (ver ejercicio 1) 
7. £: [0, V2] — R?, £(1) = (88, 61? — 31$) 
8. £: [0, 27r] — R?, £(t) = (cost 1, sen? 1) 
9. f: [0, 1] > R?, £(1) = (cosh? s, senh? t) 
10. f: [0, 1] — R?, £(1) = (cosh z, senh s, t) 


11 


o 


Considere el camino A: [0, 27r] — R?, A(t) = (a cost, bsen t), cuya imágen es (como sabemos), 
2 q E A $ 
la elipse 5 + 4 = 1. Demuestre que la longitud L de esta curva viene dada por la integral 


m/2 
L= wf 1 — e? sen? tdt 
0 


donde e = ¿vb? — a? (este número es la excentricidad de la elipse). Para obtener el 
valor de la integral anterior, haciendo uso del teorema fundamental del cálculo, habría que 
determinar primeramente la integral indefinida correspondiente. Sinembargo, ésta última (puede 
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12. 


13. 


14. 
15. 


16. 


demostrarse que) no tiene solución en términos de funciones elementales. De hecho, la integral 
que aparece en la expresión de L es un caso particular de integrales de la forma 


7/2 
f 1 — k? sen? tdt 
0 


donde O < k < 1, llamadas integrales elípticas de segunda clase. Estas integrales juegan un 
papel muy importante en algunas partes de la matemática, y se tienen referencias de valores de 
ellas para diferentes valores de k. 


Considere el camino f: [to, +00) — R? dado por f(t) = (e™ cost, e”* sent). 

a. Demuestre que la imagen de f cruza una infinidad de veces cada uno de los ejes coordenados. 
Más aún, (demuestre que) si t, 1” € [fo +00) son tales que t > t’ y f(r) y £(1) se encuentran 
en el eje x (o en el eje y), entonces ||£(1)]] < [[£(:0)!|. Interprete vía geométrica este hecho. 

b. Demuestre que cuando f tiende a infinito, la imagen de f tiende al origen de coordenadas 
(¿de qué manera?). 

c Considere la longitud de f entre £ = fp y t = tı. Denótela como Lin,nje Defina la longitud 
total de £ como el límite lím, .0o Lin,n} Demuestre que la longitud total de f es finita. 
Calcúlela. A la traza de f se le llama espiral logarítmica. 

Considere los caminos f, g, h:[a, B] — R? dados por £(1) = (t, (0), a), g = (1, b, e), 

h(t) = (c, t, p(£)), donde a, b, c son números reales dados y p: [a, B] — R es una función de 

clase £!. Demuestre que la longitud de los caminos f, g, h es igual a la longitud de la gráfica 

de la función q. Interprete geométricamente. 


¿Cuál es la longitud de un camino constante f: R => R”, £(1) = v? 


Determine la longitud del caminof: [a, B] — R” dadoporf(t) = (ay1+b,, d2t+ba,..., apt + bp). 
Demuestre que ésta se puede escribir como ||£(a) — £(8)l|. Interprete geométricamente, 


Sean p y q dos puntos en R?. El objetivo de este ejercicio es probar que la distancia más corta 

entre estos dos puntos es ||q — pl| = longitud del camino f: [0, 1] — R3, f(£) = tq + (1 — £1)p 

(es decir, la distancia más corta entre p y q es la longitud de la recta que une a p con q). Sea 

f: [a, b] — R? un camino de clase € !, tal que f(a) = p, f(b) = 

a. Seav € R? un vector unitario. Considere la función e: [a, b] — R dada por (t) = f(A) v. 
Demuestre que 


b 
f a= (q =p): v 


b. Use la desigualdad de Cauchy-Schawrz con los vectores f'(1) y v para demostrar que 


b b 
J gdt < J ¡ECON at 


c. Considere el vector unitario v = ¡2=%; para demostrar, usando los 
lla — pl| < longitud del camino f 


d. Concluya que la distancia más corta entre p y q es la de la línea recta que une estos dos 
puntos. 
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17. 


(En un tono menos serio: un problema intergaláctico). Era el 19 de diciembre del año 2015. 
El capitán Marcello se disponía a realizar su misión número 77? x 10?. A bordo de su nave 
“Apolo-Tepepan”, escuchaba la cuenta regresiva para dar inicio a su vuelo por el espacio. En 
esta ocasión el capitán Marcello debía dirigirse a un punto en el espacio R? con coordenadas 
(50, 70, 100) —las unidades están medidas en miles de kilómetros—, teniendo el punto de 
arranque en el origen de coordenadas. Después de que su equipo de trabajo había resuelto el 
ejercicio anterior, y convencidos plenamente de que la distancia más corta entre el punto de 
despegue y el punto objetivo es la línea recta, planearon un viaje descrito matemáticamente por 
el camino f: [0, 1] —.R%, f£) = (50r, 701, 1001), en donde tf está medido en cientos de horas 
de vuelo. La computadora ha indicado el paso por tres “zonas de alta turbulencia”, en donde 
se deben extremar las precauciones de vuelo, como por ejemplo, dejar de tomar café y no ir al 
sanitario. Estas zonas estaban registradas en forma matemática, con ecuaciones que describían 


` las regiones que éstas ocupaban en el espacio, Así, bajo el título de “PELIGRO, ZONAS DE 


18. 


ALTA TURBULENCIA”, apareció en la pantalla de la computadora de la nave la siguiente 
información: 


ZONA UNO:((x, y, Dlx? + y? + 22 — 16x — 24y — 302 + 424 < 0) 
ZONA DOS:{(x, y, Dlx? + y? + 2? — 36x — 50y — 802 + 2533 < 0) 
ZONA TRES:((x, y, Dix? + y? + 2? — 60x — 80y — 110z + 5489 < 0) 


“Es fácil ver que se trata de zonas esféricas”, dijo para sí mismo el capitán Marcello, segundos 
después de ver las ecuaciones en pantalla, Tomó papel y lápiz, y se dispuso a hacer los cálculos 
de los tiempos en que entraría y saldría de cada una de las zonas de turbulencia, así como de la 
cantidad de kilómetros que recorrería en cada una de ellas. Con un gesto de tranquilidad, pudo 
ver que no pasaría más de 20 horas, de las 100 horas de vuelo, dentro de zonas de turbulencia. 
Reproduzca los cálculos que hizo el capitán Marcello, indicando tiempo de entrada y tiempo 
de salida a cada una de las tres zonas, así como la distancia recorrida en cada una de ellas. 
Después de 25 horas de vuelo, habiendo dejado atrás la primera zona de turbulencia, apareció 
en la pantalla una información de última hora: justo en el momento del despegue, se detectó 
una explosión en el espacio, registrada en el punto de coordenadas (35, 50, 80). Este tipo de 
fenómenos espaciales eran de gran peligro, pues si se entraba en contacto con la región de las 
ondas expansivas de la explosión en menos de 150 horas de que ocurrió ésta, las probabilidades 
de que la nave sufriera transtornos serios en las turbinas, eran de alrededor de 0.5e'/?. Se sabe 
que las ondas expansivas eran esferas concéntricas (con centro en el punto de la explosión) cuyo 
radio crecía de manéra proporcional al tiempo transcurrido desde la explosión; es decir, el radio 
de las esferas de las ondas expansivas era del tipo r = kt, en donde k es una constante positiva, 
¿Hasta qué valor de k la nave del capitán Marcello no cruzaría la región de ondas expansivas? 


Para adornar la entrada al Palacio de Mathingham (cuya historia se relatará en el ejemplo 14 de 
la sección 7 del capítulo 7, ¡no se la pierda!), se tiene pensado colocar tres cadenas colgantes. 
Las cadenas serán de oro macizo y colgarán cada una de ellas de dos postes consecutivos de 
los cuatro postes que se colocarán al frente del jardín principal. La altura de cada uno de estos 
postes es de 1 mt y la distancia entre dos postes consecutivos es de 2 mt. Para cada una de las dos 
cadenas laterales se quiere que la mínima distancia de ellas al piso sea de 0.5 mt, mientras que 
para la cadena central se quiere que esta distancia sea de 0.25 mt. Se sabe que la curva que forma 
una cadena colgante es del tipo y = acosh kx. Poniendo el eje y en el eje de simetría de cada una 
de las cadenas, demuestre que las dos cadenas laterales pueden ser representadas por la ecuación 
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y = 0.5 cosh((arccosh 2)x), y la cadena central por la ecuación y = 0.25 cosh((arccosh 4)x). 
Demuestre que la longitud total de cadena de oro que será necesaria para este fastuoso adorno 
del Palacio de Mathingham es de (aproximadamente) 7.26 mt. (Use integración numérica para 

. Obtener. el valor de las integrales que le aparecerán en el cálculo de las longitudes de las catenarias 
involucradas). 


Reparametrización por longitud de arco 


En esta sección veremos la posibilidad de reparametrizar un camino f: / C R — R”, digamos que 
f: [a, b] — R” es la reparametrización, de modo que la rapidez a que Ë recorre la curva C = imagen 
de f = imagen de Ë, sea constante e igual.a la unidad. Es decir, que |Ë (D| = 1, Vr € [a,b]. 
Obsérvese que en tal caso la longitud del camino f entre t =a y t = b es 


E b x ý b 
= f ola= f EN, 


así que f será una reparametrización tal que la longitud de la curva que describe es igual al tiempo 
que emplea en recorrerla. 

Por ejemplo, el camino f:[0, 277] — R?, dado por f(r) = (cost, sen 1), que recorre una vez el 
círculo unitario x? + y? = 1, tiene las características menicionadas: la rapidez con que se recorre el 
círculo es ||E (1) |] = | senz, cos 1)]] = Vsen?t + cos? 1 = 1 Yr € [0, 27r] y, consecuentemente, la 
longitud de la curva descrita por f es Zr = tiempo que emplea en recorrerla. 

Consideremos un camino regular f: [a, b] — R” y supongamos un punto p = f(tp) € R” de la 
curva que describe (tp algún punto en [a, b)). Siendo f de clase @! podemos calcular, para cada 
t € [a, b], la longitud de f entre £ = ty y t. Esta es claramente una función de £, designada por y(t). 
Entonces 


yo =f EGO! du 


(Aceptamos que si £ < to (i.e. el punto f(A) está antes —en el recorrido de f— que p = f(tp)), 
entonces la longitud del camino es negativa). Según el teorema fundamental del cálculo tenemos 


y =P], te la, b] 


Como nuestro camino f es regular, entonces Yy'(£) = |CO 4 0 Yr € [a,b]. De hecho se tiene 
yn = (O > 0Vr € [a, b]. Además, es claro que y es una función de clase %!, pues su derivada 
yo = JEO] es continua. 

Sea [c, d] C R el intervalo en el que la función y manda las imágenes y(t), t € [a,b]. Por 
ejemplo, si hubiéramos tomado p = f(a), entonces la función y»: [a, b] — R 


wo=/ IE || du 


manda el intervalo (a, b] al intervalo [0, £(£)] sobreyectivamente, donde £(f) es la longitud de f entre 
t=ayt=b. 
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Sabemos, de nuestro primer curso de cálculo, que siendo y: [a, b] — [c, d] una función de clase 
€! tal que y'(1) 4 0 Yr € [a,b], existe entonces la función inversa y7!: [c, d] — [a, b] la cual 
es también de clase €? y además, como UTY UPO = 1 Vr € [a, b], también se tiene que 
(WI 4 0 Ys € [c, d]. Más aún, como y'(£) > 0 Yt € [a, b], también se tiene (y 1Y(s) > 0 
Ys € [c,d]. 

Obsérvese que la función p = y7 1: [c, d] — [a, b] tiene entonces todas las características que se 
necesitan para que f = f o p sea una reparametrización de f. Estudiémosla. 


Figura 1. Gráfica de la curva C descrita por f y f. 


Para s € [c, d] tenemos N 
f(s) = (Eo ps) = K(p(s)) 


(Podemos poner a s como una longitud de una parte de la curva descrita por f). Obsérvese que el 


vector velocidad f'(s) es R 
Ps) = POEs) 


Pero 


1 


' 5 mit En -ły azi 
PSE SOS TOS EDL 


donde s = W(t) = J GO! du. Entonces 


- 
HEO = Foi ol =1 


De modo que Ë es una reparametrización de f cuya propiedad es recorrer la curva de sus imágenes a 
una rapidez constante igual a la unidad. Diremos que f es una reparametrización de f por longitud 
de arco, en el sentido de que la nueva variable independiente s de f es justamente la longitud del 
camino entre to y £, 


s = ypa) = : GOL du 


Nótese que el punto fp tomado del intervalo [a, b] no jugó papel alguno en la discusión anterior. 
Podemos entonces, sin pérdida de generalidad, tomar siempre tọ = a. 
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Debemos señalar que la reparametrización de un camino f por longitud de arco es una construcción 
de gran importancia teórica, pues a través de ella vamos a establecer nuevos conceptos que 
estudiaremos en la próximas secciones relacionados con la geométria de la curva descrita por f. Los 
cálculos técnicos involucrados al tratar de llevar a cabo una de estas reparametrizaciones con algún 
camino dado, pueden ser sumamente complicados, o, en ocasiones, con impedimentos algebraicos 
que no permiten hacer explícita la función ọ con la cual construimos la reparametrización (que es la 
función inversa de s = y (s) = J |E (u| du). Tendremos, sin embargo, algunos ejemplos tomados 
de situaciones que permiten ver, sin muchas dificultades, cómo se efectúan estas reparametrizaciones. 


Ejemplo 1. Sea f: [0, 277] — R? el camino £(t) = (r cost, r sen t). Este es un camino regular que 


recorre una vez el círculo x? + y? = r?. Obtengamos la reparametrización de f por longitud de arco. 
Se tiene 


s= pt) = i NIEGO! du = 1 l-r sen u, r cos u)|| du = J rdu =rt 
0 0 o 
de modo que la función t = (s) es 


1 
t=as=4 Us = 7s 


Entonces el camino f: [0, 27r] — R?, dado por 


5 1 S S 
F(s) = (f o ps) = r(2s) = (+ cos +, rsen ) 
r r r 


es la reparametrización por longitud de arco de f. Observe que se tiene 


cl) 


para todo s € [0, 27rr], como tenía que ocurrir. pl 


le 


Ejemplo 2.  Seaf:[0,3] —= R? el camino f(r) = (t, cosh 1). Se trata de un camino regular que 
recorre la catenaria y = cosh x del punto (0, 1) al punto (3, cosh 3) con una velocidad dada por el 
vector 

(0) =(,senhr) 1 € [0, 3] 


IEO = V1 +senh?r =cosht, r€ [0, 3] 


Es decir, la velocidad con que se mueve el punto f(x) en la catenaria y = cosh x en el instante t = x 
es justamente el valor de la ordenada de la curva correspondiente a esta abscisa. Obtengamos la 
reparametrización de f por longitud de arco, la cual recorrerá el mismo arco de catenaria con una 
rapidez constante igual a uno. 

Tenemos 


y una rapidez 


È 
s =y(t) = / |£ (u)|| du = senh t — senh 0 = senh £ 
0 
(ver ejemplo 8 de la sección anterior). Así que 


t = o(s) = y (s) = arcsenhs = In(s + Ys? + 1) 
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-La longitud de f entre t = 0 yf = 3 es senh3 de modo que la reparametrización buscada es 


Ê: [0, senh 3] — R? dada por 
E(s) = (gts) = (In(s + Vs? + 1), coshíInts + Vs? + 1) 


Se tiene 


fea A 1 1 5 ) 
Il (== ET senh(In(s + y s? + 1) 


de modo que 


Il 


y i 2 i po 2 
(Eco! ( ) + ( senh(In(s + Ys? + T») 


vs +1 Je ET 
1 
ena (1+ senh? (arcsenh s) = 30 +=] 


como tenfa que ocurrir. 


Ejemplo 3. Un ejemplo “parecido” al del ejemplo a.: orior es f: [0,3] — R?, f0) = (1,17 + 1), 
pues la curva que éste describe es el arco de pärávo: cxar+lenO0<x< 3, cuyo aspecto tiene 
cierto parecido con el arco de catenaria y = coshxen0 < x < 5. (En el siglo XVIII se planteó 
el problema de describir la ecuación de la curva que formaba una cadena homogénea que colgaba 
libremente de dos puntos fijos de ella [con la misma altura]. Esta curva NO ES UNA PARÁBOLA. 
como se llegó a pensar inicialmente, sino una catenaria, nombre dado desde ese tiempo a la curva 
y = cosh x que es la solución del problema. Es obvio, sin embargo, el parecido geométrico de estas 
curvas). El problema de reparametrizar por longitud de arco el camino f es en este caso sumamente 
más complicado que el anterior, no obstante el parecido mencionado de las curvas. Veamos 


s= Po) = | E GDI] du = G, 2001] du = / Y 1 +4u? du 
0 0 0 


(La integral I = f v'a? + x? dx se puede resolver por la sustitución trigonométrica x = atan u, 
conduciéndonos así a la integral a f sec? u du. Un procedimiento más sencillo es aplicarla sustitución 
hiperbólica x = a senh u. En este caso la integral I se convierteena? f cosh? udu, la cual se resuelve 
usando la identidad hiperbálica cosh? u = 3 iq +cosh 24). Queda como 7 = a? f: (l+cosh 2u) du = 


a (3 +¿senhu) = 5 2 (u + senh u cosh u), expresión que se ve después de regresar a la variable x, 


.. y de hacer algunas simplificaciones, como S va +x? dx = È In + va a+ dl +i ¿y are x?) 


Regresando al cálculo de s.= W(t), nos queda 3 z ; 
e i ! 

s = yt) = ¿VW1+4u2] + y 1+4u2 
t3 2 0 


Ln 

Ma 

1 l t TAR. 1 
E ES 2 A 4 = L 

o 1440) +: 1 +4 ¿m(5) 

at 

4 


In(2t + VIFA?) + 5 V1 +4 
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Cuando t = 3 tenemos a = y(3) = l In(6+v37)+3 V37. Ciertamente la función y: [0, 3] — [0, a] 
es sobreyectiva, de clase €!, y (1) = V1 +r? > 0Vt € [0, 3], de modo que podemos hablar de su 
inversa p = y7!:[0, a] — [0,3]. Esta función + = p(s) es la que necesitamos para construir 
la reparametrización f = f o p de f por longitud de arco. Sin embargo, es evidente que en 
este caso no es posible hacer explícita la función qp. Así pues, nos conformamos con decir que 
el camino que reparametriza a f por longitud de arco es f:[0, 4 In(6 + V37) + 34/37] — R?, 
F(s) = E(4(9) = (ets), (o(s)? + 1), donde o(s) es la inversa de la función 


1 7 t 
s= = gMt Vi t4) + 5 V 1440 E 


Ejemplo 4. Sea f: R — R? el camino f(t) = (a cost, œ sent, Bt). La curva que éste describe es 
una hélice circular (que se dibuja en el cilindro x? + y? = a?). Tomemos como punto base f (tọ) el 
correspondiente en ty = 0 (es decir, el punto (a, 0, 0)) a partir del cual mediremos la longitud del 
camino. Se tiene 


s =y() = / PEGO! du = 1 [a sen u, æ cos u, B)l| du 
z J ee E T 
0 


de modo que 
t = pls) = ys) ES 


l 
ANS 
ya + pl 


La reparametrización de f por longitud de arco es entonces el camino f: R — R? dado por 


Tea al a s So ps 
£ (s) = f(s) = (acos VETE a sen WET q) 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 6) 
1. Considere el camino f: [0, 27rr] — R? dado por 
f(s) = (roos E rsen z) 
r r 


Este es la parametrización por longitud de arco del círculo x? + y? = r? (ver ejemplo 1). 
Calcule £“(s). Compruebe que este vector es ortogonal a f'(s) para toda s en [0, 27rr]. Interprete 
geométricamente este hecho. Calcule ([£”(s)!]. 


2. Considere el camino f: [0, senh 3] — R? dado por 


f(s) = (In(s + Ys? + 1), cosh(In(s + Ys? + 1) 


Este es la parametrización por longitud de arco de la catenaria y = cosh x en el intervalo [0, 3] 
(ver ejemplo 2). Calcule f”(s). Compruebe que este vector es ortogonal a f '(s) para toda s en 
[0, senh 3]. Calcule |1£"(s)!|. 
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3. Considere el camino f: R — R? dado por 


s l S Bs 
f(s) = ; ; 
(s) (a cos TETE asen TA TA 5) 


Este es la parametrización por longitud de arco de la hélice circular g(1) = (a.cost, asen z, Bt), 
t € R (ver ejemplo 4). Calcule f”(s). Constate que este vector es ortogonal a f'(s) para toda 
s € R. Calcule |£” (s)|. 


4, Seaf:/ C R — R” un camino parametrizado por longitud de arco. Demuestre que el vector 
f"(s) es ortogonal al vector f(s) Vs € I. 


Curvatura 


En esta sección estudiaremos uno de los dos conceptos más importantes en el estudio de las curvas, 
llamado curvatura; el otro, llamado torsión, será objeto de estudio de la sección 10. La idea general 
que se persigue en el estudio de la curvatura de una curva es la de medir la rapidez con que la curva 
se aleja de su recta tangente en un punto p dado de ella. En términos generales, a esta rapidez se le 
llama “curvatura de la curva en el punto p”. La idea intuitiva subyacente en este ejemplo tiene que 
ver con “qué tanto se curva la curva en el punto p”. Por ejemplo, al ver las siguientes figuras 


recta tangente a recta tangente a 
la curva en p la curva en p 


Figura 1. Dos curvas con diferente curvatura en el punto p. 


podemos intuir que la curvatura de la primera en p es más grande que la de la segunda en p. Es 
claro entonces que el concepto de curvatura es un concepto local: hablamos de la curvatura de una 
curva en un punto p de ella. “También debe ser claro que para iniciar este estudio, necesitamos 
trabajar con curvas que sean imágenes de caminos regulares, ya que a ellos son a los que siempre 
podemos asociar rectas tangentes. En realidad, tendremos que pedir un poco más a los caminos 
f:7 C R — R” con los que trabajaremos en esta sección. Estos deben ser tales que su segunda 
derivada f”(1) deba existir para 1 € 1. Sif(1) = (x(t), <. ., xn(£)), el vector segunda derivada de 
Pes (0) = (x(t), ...,x (0). Sea entonces f:J] C R — R” un camino regular para el que £”(t) 
existe, Vz? E 1 (diremos que f es un camino dos veces diferenciable en 7). Hemos visto que ||£'(1)]| 
nos da información de la rapidez con que el punto f(t) se está moviendo sobre la curva de las 
imágenes del camino f. Obsérvese entonces que el número positivo [|f'(1)!| nos da la rapidez de 
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variación de las imágenes del camino f en el punto f(t). Con esta perspectiva en mente, el número 
ICO || nos daría información sobre la rapidez de variación del vector velocidad f'(t) en el punto 
£(). Al hablar de variación de un vector, estamos incluyendo en ésta la variación de la magnitud 
del vector y la variación de la dirección del vector. Por ejemplo el camino f: Rt — R?, dado por 
f(0 = (8, 1?) cuyas imágenes describen la recta y = x en el primer cuadrante, tiene por vector 
velocidad a f'(1) = (38, 31?); ciertamente este vector tiene siempre la misma dirección, pero su 
magnitud es variable, de modo que [[£”(1)|| = |[(6:, 61)]| = 6v2t nos da solamente la información 
de la variación de la magnitud del vector f'(t) en el punto f(r). Por otro lado, el camino £: R — R?, 
dado por f(t) = (cos 2t, sen 21) tiene por vector velocidad a f'(t) = (-2 sen 21, 2 cos 2t). Nótese que 
If (Ol = 2 Vr € R, de modo que en este caso la magnitud del vector velocidad f'(1) es constante, 
no así su dirección. Entonces el número ||£”(+)]| = [4 cos 21, —4 sen 21)]| = 4 nos da información 
de la variación de la dirección del vector f'(+) en el punto £(0). 

Al estudiar la curvatura de una curva en un punto p de ella nos interesará tener información sobre 
la variación del vector tangente f'(1) en el punto p. Por supuesto que lo único que nos debe interesar 
es la variación en la dirección de £'(t), y no en su magnitud, de tal manera que, por ejemplo, para 
el camino f(t) = (t°, 13) mencionado anteriormente, cuyo vector velocidad no cambia de dirección, 
podamos decir que “su curvatura es cero”, coincidiendo así con la idea intuitiva que sembramos al 
comienzo de la sección (¡una recta no se curva!). 

Con estas consideraciones previas, resulta entonces claro que para tener una medida de la rapidez 
de variación en la dirección del vector velocidad de un camino, debemos tomar un camino que tenga 
rapidez [|f'(£) |] constante, digamos igual a la unidad, pues en tal caso [|£”(1)]| sería una medida (¡la 
medida que necesitamos!) de cuánto está cambiando la dirección del vector f(r) de la curva en el 
punto f(z). 

Luego de este preámbulo, no debe resultar extraño que el estudio emprendido en la sección anterior 
fue precisamente para resolver esta dificultad técnica que ahora se nos presenta; para introducir el 
concepto de curvatura lo haremos por medio de un camino f:/ C R — R” reparametrizado por 
longitud de arco, cuya característica fundamental es precisamente que su rapidez ||f’(2)|| es constante 
e igual a 1 para todo ¢ € I. Establezcamos rigurosamente entonces el concepto de curvatura. 


Definición. Seaf:] C R — R” un camino dos veces diferenciable parametrizado por 
longitud de arco.! Al número k(s) = [|£(s)|| se le llama curvatura de f en s. E 


Seguimos respetando el uso de la letra s para denotar a la variable independiente (la longitud de 
arco) de un camino reparametrizado por longitud de arco, para el cual, además, usaremos la notación 
T(s) para designar al vector £'(s), llamado vector tangente unitario de £ en s. Entonces, T(s) es el 
vector tangente (el vector velocidad) del camino f: / C R — R” parametrizado por longitud de arco, 
y así, [[T(s)]] = 1 Vs € Z. Con esta notación, la curvatura de f en s se ve como k(s) = |[T'(s)l]. 


Ejemplo 1. (La curvatura de una recta es cero). Una recta en R? que pasa por el punto 
p = (xo Yo, Zo) y tiene a v = (a, b, c) por vector paralelo, se puede ver como la imagen del camino 
PoR — R?, £* (t) = (xo, yo, zo) + t(a, b, c). Es fácil ver que la reparametrización de f* por longitud 


| Este camino f al que se refiere la definición, es en realidad el camino f que manejamos en la sección anterior, reparametrización 
de un camino por longitud de arco. Por razones de simplicidad en la notación, pensemos que el camino dado f ya es la 
reparametrización por longitud de arco de un camino previamente dado f*. En tal caso decimos que f está “parametrizado” 
por longitud de arco. 
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de arco es el camino f: R — R? dado por 


£(s) = (xo, Yo, Zo) + Fia b,c)=p+us 


x/ s 


donde u = TT: Observe entonces que f(s) = u y f” (s) = 0 (el vector O de R*), de modo que 
k(s) = ||£”($)]| = 0, Vs € R. Es decir, la curvatura de f en cualquier punto es 0. m 


Ejemplo 2. (La curvatura de un círculo es constante). Sea f:[0,27rr] —. R? el camino 


f(s) = (rcos $, rsen £). Esta es la parametrización por longitud de arco del círculo x? + y? = r? 
(ver ejemplo i de la sección anterior). Tenemos 


T) = fs) = (sen b cos =) 
FP r 


1 1 
ts = (- cos 3 — > sen =) 
R P OF 


de modo que la curvatura de f en s es 


kls) = [EO] = Vs € [0, 27r] 


x p 


Podemos decir entonces que la curvatura de un círculo de radio r es constante e igual a t. Esto 


responde a la idea intuitiva de que en un círculo el vector tangente unitario T(s) tiene la misma 
rapidez de variación en su dirección en todos los puntos, o bien, que la curva se aleja de su tangente 
a la misma rapidez en todos sus puntos. g 


Ejemplo 3. Consideremos el camino f: R — R? dado por 


s Bs 
f(s) = (cos VA asen Ja dE B? ya? + l 


Esta es la parametrización por longitud de arco de una hélice en R? (ver ejemplo 4 de la sección 
anterior). Tenemos 


TCs) = f(s) = 


—Q s a so B 
(Jre VE Jere Jere JEFF) 


La segunda derivada es 


i — s -a s 
so = [cos ; sen ; o) 
(s) (= Ea p? Fo? + p? a + B? Sx? F B 
de modo que la curvatura de f en s es 


la] 


k(s) = 1851] = poe 
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“ Obsérvese que al igual que sucedió en el ejemplo anterior, la curvatura es constante en todos los 
puntos de la curva. ER 


Si bien es cierto que la definición que dimos de curvatura muestra con toda claridad y sencillez 
la esencia del concepto, también es cierto que tal definición resulta impráctica si quisiéramos 
(como de hecho queremos) hacer cálculos concretos de curvaturas de curvas, pues para poder 
hacerlo tendríamos que pasar antes por la reparametrización por longitud de arco del camino. En 
otras palabras, el proceso que sugiere la definición de curvatura para hacer cálculos con ella es 
la siguiente: dado el camino £: I C R > R? o R? del cual se quiere calcular su curvatura en 
cierto punto correspondiente a fp € 1, obtenga primero la reparametrización por longitud de arco 
f: J CR — R?o0R; con ella, calcule Ẹ”(s); la norma de este vector evaluado en sy = Y~! (to), 
donde y(t) = IN GO! du es la curvatura buscada. Además de que ciertamente resulta molesto 
pensar en que para cada camino hay que pasar primero por su reparametrización por longitud de 

arco, acontece que más allá de la incomodidad que esto representa se dan curvas tan simples como 
y = x?, imagen del camino f: R — R?, £(£) = (t, t°), para los que no o podríamos calcular, con la 
definición dada, su curvatura (ver ejemplo 3 de la sección anterior). 

Veamos cómo podemos hacer los cálculos de la curvatura de un camino sin pasar por la 
reparametrización por longitud de arco; es decir, veamos cómo expresar la segunda derivada f”(s) 
de la reparametrización por longitud de arco de un camino dado f(t) en términos de la o las derivadas 
de éste. Haremos este análisis en el caso concreto de caminos en R3, 

Sea entonces f: I C R — R? un camino regular dado, dos veces diferenciable y sea ËJ CR —> 
R? su reparametrización por longitud de arco. Recuerde el esquema 


t 


I 
t = gls) = Y7! (s) s= yY) 


aa 


Figura 2. Reparametrización de un camino por longitud de arco. 


Lo que queremos hacer es dejar expresada la norma del vector E” (s) (la curvatura) en términos de la 
norma de los vectores f*(£) y f” (t) (que se calculan directamente del camino dado). 


De la misma definición de f'(s) = T(s) es claro que 


Ys) = =—=f'(0 en donde t = g(s) = y! (s) 


ral 
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o bien, haciendo directamente los CAUENTOS en Es) = £(p(s)), obtenemos, derivando F(s) = 
PUN (es). Pero P (5) = UTD) = rx = po = Troy» de modo que 


F(s) = O) 


Eds 
[eco 


Derivando nuevamente respecto de s obtenemos 


2 d d 
g” at 
me o 0) = slro o) 
a O) 
| alo)" e 
Iolžro-rožirol\ y ı 
Si MOT (Fo) 


Recordando que 
d ge) g'() 
Es t) EI AN 
aso Arg] 
(ver página 453), nos queda 


MOMO) 


f’ E” =f 
IPOD PO 


IEO 
(roprro = (P(e) rowo) 


F's) = 


Me 1 
OT 
Entonces 
MOT pa del Ms) 


“FOT [EOP O = (PO OPOJ [MEORE O = (EO oo] 


i FoF (IEE O oO = APOP EO Poy 


+ (10: MOJO O) 


“To (UEO O = IOPE 0) 


= FOF MECO? (ro o)’ 


Recuerde que si u, v son dos vectores de R? entonces 


lu x yl] = aP lv]? — (u - vy 
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Con esta fórmula podemos escribir entonces 


gl! 1 1 n 2 
TOJ rop" CETMOJE 


de donde 
EO x E” 
IEO 
Así pues, la curvatura del camino regular f: / C R — R? dos veces diferenciable, que denotaremos 
por k(t), es 


IPO = 


Kn = MORE £o 


Ol 


Esta es la fórmula que buscábamos, con la cual podremos calcular la curvatura del caminof trabajando 
directamente con él. 


“Ejemplo 4. El camino f:R —= R? dado por f(r) = (acosf, «sent, Bt) es el mismo que el 
considerado en el ejemplo 3, sólo que estaba parametrizado por longitud de arco. Tenemos 


HO x E”) = (=a sent, cost, B) x (—a cost, —a sen t, 0) 
i j k 
=det | —asent æcost B|=(aBsent,—efcost a”) 


—acost —esent 0 


de modo que 


IEG) x FO] = Vabi sent + aB? cos? t + at = la ya? + pl 
y como 
IED = K-a sent, cost, B| = /a? + B 


tenemos que la curvatura k(t) es 


EOE laly æ t e la] 


k(t) = = 


IPoP (VEFE) e+p 


resultado que coincide con el obtenido en el ejemplo 3. B 


Ejemplo 5. Considere el camino f: R — R? dado por £(1) = (2 + t, 1 + t°, 31 + t°). Calculemos 
su curvatura k(t). Se tiene f'(1) = (1, 21, 3 +21), £” (t) = (0, 2, 2), de modo que 


ij k 
E x EOD = [i 2t 3+2t| = (—6, -2,2) 
0 2 2 
Entonces 
lO EOL IES 2,1 v44 


ia [POR 14,21,3+30/P — (10 + 121 + 812)3/2 
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Observe que en este caso la curvatura k(t) sí depende de ft. Por ejemplo, k(0) = a, 
kí) = yA < 2 (0), así que podemos decir que el camino f, o bien, que la curva en R? 


6n2 (109412 
que este camino describe, se curva más en el punto f(0) = (2, 1, 0) que en el punto f(1) = (3, 2, 4). 
Más aún, considerando la “función curvatura”, k: R — R, vemos que 


KD = VIO 4 1214 80)72%(12 4 161) 


dondek (1) = 0 & t = -2. En este valor de t se localiza un punto crítico para k(t). Es fácil ver que 

se trata de un punto de máximo local. Entonces concluimos que el camino f tiene curvatura máxima 
= 23 ¡ E E Ski3Y=,/23382 

cuando t = —¿, es decir, en el punto f(-4) = (2, E, — f), la cual es k(—3) = 4/ 4. m 


Quisiéramos ahora ver que la fórmula obtenida para calcular la curvatura de un camino f: 7 € 
R — R? (regular, dos veces diferenciable) es invariante por reparametrizaciones del camino. Este 
hecho nos permite ver a la curvatura como una propiedad geométrica de la curva en sí, imagen del 
camino f, independientemente de “la manera” como es recorrida. 
En efecto, sea g: J CR => R3, un camino regular dos veces diferenciable, reparametrización del 
camino f. Entonces g = f o ọ, con q: I — J la inversa de la función y: J = I 


s = Y(t) =f ¡GO! du 


Queremos ver que 
lg) x gol _ IP x Poll 
k == == mo on k 
O= ro top 7O 


donde 1 = p(s). Tenemos 


g(s) = SN ps) = PUSO 
g” Cs) = (PNE CES + E UN(A) 
= (PEO + USE 
Entonces 
g(s) x g”) = PEE x OEO + OO] 
= (PFE x E + PONP OEE) x A) 
= (P(E) xP") 


de modo que 


ig x gO MEOE x ol 


k(s) = = 
da llgrcolP lo FO! 
POPIO x EPO IEO Pol 
= = =k) t= 
CAOLAN (OP a), t= (s) 


como queríamos comprobar. 
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Ejemplo 6. Consideremos el cilindro elíptico 2x? + 3y? = 1 y el plano z = 2y. Estas dos 
superficies se intersectan en una elipse C. Calcularemos la curvatura de ésta en el punto p = 
(0, J 5) Según lo expuesto anteriormente, podemos tomar cualquier camino f: 7 € R — R? 
regular dos veces diferenciable cuya imagen sea la elipse C (al menos en los alrededores del punto 
Pp) y con él calcular ia curvatura deseada. Por ejemplo, el camino f: [0, 27r] > -> R? dado por 


ea 


El punto p corresponde a f (7). Tenemos 


ro=(- > sen f, l cos f, a cost) 


MO ( de o 2 sen) 
v2. V3 O y3 


En t = 5 estos vectores son f'(F) = a 0,0),£”(5) = (0, A +). Entonces ù 
T, i 3 ko] 
1 
r( (3) ro A 

2 e 1 2 

Y3 3 

S ( 2001 ) 
"y V6 


de modo que la curvatura de la elipse C en p es 


so OO 
id del] (Coon (y 'É 


La discusión sobre curvatura de curvas planas, imágenes de caminos f: 7 G R — R?, se obtiene 
fácilmente como un caso particular de la presentada previamente para caminos en el espacio R3. En 
efecto, una curva plana, imagen del camino f: 7 C R —= R?, £(0) = (x(t), y(t)) puede ser considerada 
como imagen del camino f: 1 CR => R3, E) = (0, yo, 0), la cual queda dibujada en el plano 
xy (z = 0). : 

Sea entonces f: 7 C R = R? u un camino regular dos veces diferenciable. Calculemos su curvatura 
k(t). Tenemos 


0 = (C), yO, 0) E”) = (4, y (0, 0) 
y entonces 
i j k 
E(t) x E” (£) = det E y) o| = (0, 0, x'()Dy” (D — x” (Oy) 
; x”) yA 0 
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de modo que 
ox EO L O - Oy) 
MO] (AO? Oy 


esta la fórmula buscada que nos da la curvatura k(t) del camino f. Llamemos la atención al hecho 
de que la curvatura de un camino tal como ha sido definida, es siempre un número no negativo; 
sin embargo, en el caso de caminos en R?, es posible asociar un signo a la curvatura, el cual nos 
ampliará la información geométrica de la curva que el camino describe. Para ver esto retomaremos 
la discusión desde la definición misma de curvatura, para el caso de un camino f: 7] C R —= R?, 
£(0) = (x(t), y(t)) —regular dos veces diferenciable—. 

Sif: J C R — R? esla reparametrización de f por longitud de arco, el vector T(s) = F(s) es un 


k(t) = 


vector unitario para toda s € J. De IIf'(s)]] =.1, obtenemos, derivando respecto de s, que 
| d TS) Ts) i 
0 = IT = == = Ths): Ts 


por lo que el vector T'(s) = Tr” (s) es un vector ortogonal a T(s) para toda s € J. Por otra parte, 
consideremos el vector unitario N(s) que se obtiene al girar el vector T(s) un ángulo de 5 en sentido 
contrario de las manecillas del reloj. Tenemos así que los vectores T'(s) y N(s) son ortogonales a 
T(s), y por lo tanto colineales, de modo que para cada s € J, existe un número k(s) bien definido 


Tio =P = KONGS) 


a este número k(s) lo llamaremos curvatura de f en s. 
Nótese que se trata de la misma definición que la dada anteriomente para un camino en R?, 
excepto, posiblemente, por un cambio de signo, pues 


IE OL = KONO = ONO I= Iks) 


El único detalle adicional que tiene nuestra nueva definición, es, entonces que ahora la curvatura 
puede ser positiva, cero, o negativa. 


N(s) 
T'(s) (k(s) > 0) 


T(s) 


T'(s) 
(k(s) < 0) 


Figura 3. Los vectores N(s) y T(s) en una curva plana. 
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Obtengamos una expresión para la curvatura así definida. Tenemos que 


T(s) = (O, y) t= ls). 


l ro 
OM FO 


de modo que el vector N(s) debe ser 


N(s) = Ey, 0) 


Fol 


- Además, usando la fórmula 
Se 1 
E) = m (EOP = EO "ore 
O sgrap EOPEO r to toro). 
(obtenida en la discusión general, ver página 488), tenemos que, como Ë” = kN, 


FOF (IEE = EO EOE O) = KN 


Tomando producto punto con el vector N en ambos lados de esta expresión obtenemos 


1 l : 
jra € Mob N-dO-LOrO-N) 
= kN. N = kN]? =k 


de donde ; 
-= HANNEN NOU E HA. 
k= y IE ONEO NEO EOP N) 


(roreo y”) errar ay e) 0) 


ror 
EY O, x o) 


mel 
MO 


— Eo POEA y D): e IEO 


o 
= rgf lOO O -OyO -0) 


XO = OO L OYO = OY O 
OP AOS + OPPA 
fórmula que coincide (excepto posiblememte por un signo) con la obtenida anteriormente conside- 
rando el camino f: 7 C R — R? como un caso particular de un camino en R°. 


Definición.  Seaf: Z C R —R?,£(t) = (x(t), y(t)) un camino regular dos veces diferenciable. 
Se define la curvatura (con signo) de f en £ como 


AO MOE MODA O) ü 
(DE + ORPA 


k(t) = 


494 


Capítulo 5 Curvas en el espacio 


Es interesante analizar qué tipo de información nos proporciona el signo de la curvtura k(t) así 
definida para caminos en R?. Desde el punto de vista mecánico, el signo de k(t) tiene que ver 
con la dirección hacia donde apunta el vector segunda derivada f"(1) = (x"(0, y”(0) (llamado 
“vector aceleración”). De hecho, si consideramos la curva descrita por f, recorrida por el camino 
f = reparametrización por longitud de arco de f, vemos que en cada punto de la curva, el vector 
N(s), obtenido al girar el vector unitario T(s) en un ángulo de 90° en sentido antihorario, es un 
vector paralelo al vector T'(s) = f'(s). Este es el vector aceleración del camino f. Entonces, si 
N(5 y T'(5) coinciden en su dirección, la curvatura será positiva; en caso contrario será negativa. En 
general, el vector aceleración para el camino f, i.e. el vector f” (r), no será paralelo al vector N(s); sin 
embargo, es posible descomponerlo como suma de sus componentes ortogonales en las direcciones 
de T(s) y N(s), digamos £” (t) = a(NT(s) + H(ON(s) donde a = a(t) y b = b(t) son funciones reales 
que dependen de £. Esta es una interesante fórmula que obtendremos en la sección 11 en la que 
abordaremos más detenidamente la misma mecánica del estudio de los caminos y curvas en R? y 
IR?. La componente bN(s) de £”(t) en la dirección de N(s) es a la que se aplica la condición de 
coincidencia con la dirección de N(s) (si b > 0) en cuyo caso la curvatura será positiva, o, en caso 
contrario, si bN(s) no apunta en la misma dirección que N(s), (si b < 0), será negativa. 


N(s) 
T (s) fi 


T(s) 
€ TA bN(s) = A 
A T(s) 


ENG) Sy ka) > 0 


k) <0 


o . . 2 
Figura 4. — Curvatura con signo para un camino en R”. 


Desde otro punto de vista, el signo de la curvatura de un camino en R? tiene que ver con la concavidad 
hacia arriba o hacia abajo de la curva que el camino describe. Para entender esto, consideremos el 
camino f:1 C R — R?, dado por £(1) = (t, p(t)), donde p: 1 C R — R. Como sabemos (ver 
ejemplo 1 de la sección 2) la curva que describe el camino f es la gráfica de y = p(x). En este caso 
tenemos . 


<(O)=tb xX0=1b O= 
x= e) yO =p yA = pA) 
de modo que la curvatura k(t) es l | 
MEA MOE MODAO) £ Deri- Op 
(OP + OOPP CERCO O 


LO 
UH 


kO 
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Es decir, que la curvatura de la función y = (x) en x se calcula como 
p(x) 
O +P 
De aquí se ve que el signo de k(x) es el mismo que el de o” (x), de modo que si k(x) > 0 entonces 


la curva es cóncava hacia arriba y si k(x) < 0 la curva es cóncava hacia abajo. En los puntos en que 
k(x) = o” (x) = 0, podría haber puntos de inflexión (donde la concavidad de la curva cambia). 


k(x) = 


Ejemplo 7. Consideremos el camino f: R — R? dado por £(1) = (1, P — 6t? + 91). La curva que 
éste describe es la gráfica de la función p: R — R, p(x) =x?— 6x? + 9x. Calculemos su curvatura. 
Se tiene g'(x) = 3x? — 12x +9, o” (x) = 6x — 12. Entonces 


g" (x) z 6x — 12 
A EWP (483x 12x + 9990 


De aquí se ve que si x < 2, entonces k(x) < 0 y si x > 2 entonces k(x) > 0. en x = 2 la curvatura 
es cero. Este punto corresponde a un punto de inflexión. 


k(x) = 


3 


1 2 


y 
i 
t 
t 
H 
1 
1 
t 
t 
1 
+ 
t 
t 
3 
i 
è 
4 
E 
1 
t 
t 
t 
t 
1 
t 


dt E. pp e, do 


Figura 5. Gráfica de y = x° — 6x? + 9x mostrando la curvatura. 


Este tipo de conclusiones acerca de la relación entre el signo de la curvatura y la concavidad de la 
curva descrita por el camino, que hemos visto en el caso de que tal curva sea la gráfica de una función 
real de una variable, pueden ser falsas en situaciones más generales. El hecho es que no existe una 
relación absoluta entre la forma (en lo. que se refiere a la concavidad) de la curva y el signo de la 

“curvatura del camino que tiene por imagen a tal curva. Por ejemplo, si vemos que el arco de parábola 

y = x? entre los puntos (—1, 1) y (1, 1), no podemos asegurar que un camino f: / CR — R? que 
tenga por imagen a tal arco tendrá una curvatura positiva (pues es claro que tal arco es una curva 
cóncava hacia arriba). En efecto, el camino f:[—1, 1] — R?, £(1) = (~t, 1?) tiene por imagen a la 
curva y = x? en —1 < x < 1, pero en este caso i 


LDO -= POYO EDO) O) _ -2 
(O OOPP EE A epe 


de donde se ve que la curvatura es de hecho negativa para todo t € [—1, 1]. 


k(t) = 
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11D (1,1) 


E) = (21,12) 


Figura 6. La curvatura del arco de parábola y = x° en [—1, 1]. 


Obsérvese el sentido del recorrido de la curva por el camino f. Hay una manera más consistente de 
abordar la relación entre el signo de la curvatura de un camino f y la geometría de la curva descrita por 
el camino. Esta consiste en rastrear en los alrededores del punto p = f(1) el cambio en la dirección 
del vector velocidad f'(2). Si el movimiento del vector f'(1) (¡siguiendo el recorrido del camino f!) 
es tal que su dirección cambia en el sentido de las manecillas del reloj, entonces la curvatura será 
negativa; si lo hace en sentido contrario de las manecillas del reloj, la curvatura será positiva 


k<0 k>0 


Figura 7. La curvatura con signo en relación del cambio de dirección del vector £'(£). 


Ejemplo 8. . Consideremos el camino f: [0, 277] — R? dado por £(1) = (sen t, sen 21). La curva 
que éste describe es un “ocho acostado”: comienza en el punto f(0) = (0, 0), va por el primer 
cuadrante (durante los primeros % seg), pasa por f (3) = (1, 0), y regresa al origen por el cuarto 
cuadrante, al cual llega a los 7r seg (£(7r) = (0, 0)), pasa al segundo cuadrante y, luego de pasar por 
f (2) = (-1, 0), va al tercer cuadrante, en el que está los últimos $ seg, cerrando finalmente la 
curva en £(Q7r) = (0, 0) 
Tenemos 
x(t) = sent, x'(t) = cost, x"(1) = -sent 


y) =sen2t, y (1)=2c0821,  y"(t) = —4sen2t 
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1(377/2) £(11/2) 


Figura 8. El camino f(t) = (sent, sen 21). 


Entonces la curvatura es 


k(1) = OY O My (O _ (cos 14 sen 21) — (— sen t)(2 cos 21) 
(Y + O yy (cos? t + 4 cos? 21932 

_ —2senr(sen? t + 3 cos? t) 

> (cos?t F 4cos? 21)3/2 


Se ve que k(t) < O para 0 < t < m, y k(t) > 0 para m < t < 2r. Ent = 7 tenemos k(t) = 0. Es 
decir, la curvatura del camino es negativa en todo el circuito cerrado derecho del ocho que describe 
y positiva en todo el izquierdo. Se ve claramente la correspondencia de estos signos con la variación 
del vector tangente al recorrer la curva. 


k0>0 KO <0 
Figura 9. La curvatura del camino f(t) = (sen £, sen 21). al 


Para entender el porqué de esta relación entre el signo de la curvatura y la dirección de variación 
de los vectores tangentes a la curva, recordemos que para estas curvas, imágenes de caminos 
f:7 CR —= R?, se definió la curvatura como el número k(s) para el que T(s) = Ps) = K(5N(S, 
donde f: J C R — R? esla reparametrización por longitud de arco de f y N(s) esun vector unitario 
que se obtiene al girar 90° el vector T(s) en sentido antihorario. Escribimos f(s) = (X(5), 5(s)), donde 
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entonces X(s) = x(p(s), (s) = y(p(s)), con t = p(s) la inversa de la función 
=00= | [Pula 


Como f(s) = T(s) = (465), Y'(5)) es un vector unitario, podemos asociar, para cada s € J un 
número 0(s) € R tal 
T(s) = (cos 6(s), sen 0(s)) 


T(s) 


Figura 10. El vector T(s). 


Se puede demostrar que la hipótesis hecha sobre la diferenciabilidad del camino f garantiza un 
comportamiento diferenciable para la función 9 = 6(s), de modo que 


Wo) = T(s) = (( sen 050 (s), (cos 0(5))0'(5))) 
= 0 (59) sen 0(s), cos O(s)) 


Nótese que el vector (— sen 6(5), cos 6(s)) es un vector unitario que se obtiene al girar a Ts) = 
(cos 6(s), sen 6(s)) en un ángulo de 90° en sentido antihorario. Este es justamente el vector N(s). 
Tenemos pues que 

Ms) = 096) 


por lo que comparando con la fórmula E” (s) = k(s)N(s), vemos que la curvatura k(s) es justamente 
la derivada de la función 9 = 8(s). Es decir que 


k(s) = 0(s) 


Ahora ya puede entender que si el vector velocidad f'(£) (que tiene la misma dirección que T(s)) gira 
de modo que su dirección cambia en el sentido de las manecillas del reloj, entonces la función 0(s) 
es decreciente y por lo tanto su derivada (que es precisamente k(s)) es negativa. Análogamente, si el 
vector velocidad f'(1) gira cambiando su dirección en sentido antihorario, entonces la función 0(s) 
es creciente y por tanto su derivada (la curvatura) será positiva. 
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(a) 


f f) f (t3) 


t 
0) Pn) 8(s) decreciente (0, > 0, > 03) 


k(59)=0(89<0 
M6) 


E) 


E) 


O(s) creciente (0, < 0, < 03) 
k(s) = 89> 0 


Figura 11. Una curva con 0(s) creciente y otra decreciente, 


De este análisis se descubre nuevamente ante nosotros lo que es la curvatura: la fórmula k(s) = 015) 
nos dice (como ya sabíamos) que. la curvatura es la rapidez de variación de la dirección del vector 
velocidad de la curva. Además, este mismo análisis nos asegura el importante hecho de que las 
curvas en el plano están completamente determinadas por su curvatura. En otras palabras, que ante 
una función curvatura k =-k(s) existe: “una única” curva en el plano que tiene curvatura k(s). En 
efecto, suponga dada una función k = k(s). Afirmamos que hay un camino f: J C R — R? cuya 
curvatura en s es precisamente k(s). En efecto, según el análisis anterior tenemos que 


E J klsjds +p 
EL vector Ts) = F(s) debe ser 
T(s) = (cos 6(s), sen As) = (19), 9(5)) 
de donde F(s) = (x(s), y(s)) debe ser tal que 
X(s) = ] cos O(sids + a 
NOS I sen B(s)ids + B 


En resumen, el camino f: J C R — R? que tiene tiene en s una curvatura k(s) es 


f(s) = (J cos O(sids + a, Js Msds + B) 


donde 
(s) = Juas +p 
siendo a, B y p constantes. La aparición de éstas nos dice simplemente que, a menos que haya un 


movimiento rígido (una traslación del origen al punto (a, B) y un giro del sistema coordenado un 
ángulo p) la curva que describe el camino f es única. 
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Ejemplo 9. Si k(s) = 0 para toda s, tenemos 0 = fods +p = cte +p = h, de modo que 

F(s) = (a, B)+ (f cos 8o ds, f sen Go ds) = (a, B)+((cos 8o)s, (sen 8o)s) es el camino cuya curvatura 

es cero. La curva que describe es claramente la recta que pasa por (a, B) y tiene pendiente tan Op. 
8 


Quisiéramos ahora retomar el resultado que apareció en el ejemplo 2 de esta sección para 
introducirnos en la discusión referente a los círculos osculadores. Ahí se vió que el camino 
f:[0, 27] — R?, f(A = (rcost, r sent) que describe un círculo con centro en el origen y radio 
r tiene curvatura constante e igual a 2. Es decir, la curvatura del círculo x? + y? = r° es igual al 
inverso del radio del círculo. Consideremos un camino arbitrario f: 7 C R —= R? (regular, dos veces 
diferenciable), y digamos que en el punto p == f(r) éste tiene curvatura k(t) Æ 0. Si quisiéramos 
ver la curva que describe f en los alrededores p, como un círculo que “se confunde” con la curva, 
deberíamos pedir.que, además de la condición de tangencia entre el círculo y la curva en el punto p, 
tanto el círculo como la curva tuvieran en p la misma curvatura. Así tendríamos un buen contacto 
entre el círculo y la curva (llamado “contacto de segundo orden”; el “contacto de primer orden” es el 
que acontece con la recta tangente a la curva en p y la curva misma). El radio de este círculo debe ser 
(como lo sugiere el ejemplo 2 mencionado anteriormente) igual a Mos Además es claro que el centro 


de este círculo se debe encontrar en la dirección del vector Ps), donde f es la reparametrización 
por longitud de arco de f, es decir, se debe encontrar “dentro” de la curva (en torno a p). 
Establezcamos formalmente las definiciones de los conceptos anteriores. 


Definición. Seaf:] C R — R? un camino regular dos veces diferenciable. Para los puntos 
p(t) € R? de la curva que describe f en los cuales la curvatura k(t) es no nula, se define el 
radio de curvatura de f en p denotado por r(t), como r(t) = oí Se Hama círculo osculador 
(del latín “osculum” que significa “beso”: el círculo osculador “besa” la curva en p) de la 
curva en p al círculo que pasa por p, tiene radio igual a r(1), y cuyo centro se encuentra en la 
dirección del vector Ë” (s), donde f es la reparametrización por longitud de arco de f (es decir, 
sielt) € Res el punto donde se encuentra el centro, el vector e(t) — f(r) debe tener la misma 


dirección que el vector É”(s)). 


Pis) 


Figura 12, El círculo osculador en una curva. 


Es claro que hay una relación inversa entre la magnitud de la curvatura k(t) y el radio del círculo 
osculador r(t), lo cual nos dice que cuanto “más plana” sea la curva (su curvatura sea menor) tanto 
mayor será el círculo osculador. 
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Obsérvese que el vector e(t) — f(t) es tal que: i. tiene magnitud igual a r(t) = radio de curvatura; 
ii. si k(t) > 0, su dirección coincide con la del vector unitario N(s) = roy (0), x'(t)), pues en 


este caso los vectores Ë” (s) y N(s) apuntan a la misma dirección; iii. si K(f) < 0, su dirección es 
opuesta a la del vector N(s), Estas tres condiciones se ma escribir con la única fórmula 


e(t) — f(t) = —N(s) 
(1) i 
de donde el centro del círculo osculador (llamado centro de curvatura) debe estar en el punto 
= —N 
elt) = (0 + = z5 (s) 
o mejor aún, en el punto 


zao Ao 
o raro + ara 


Ejemplo 10. Si f: {0, 27] — R? es el camino f(£):= (r cost, rsen t), entonces k(t) = +, de modo 
que el centro de! círculo osculador en p = f(z) debe ser 


AO i xi) = _ rcost rsent 
(o rara) = (es a 5) -00 


Entonces, el círculo osculador tiene en todos los puntos su centro en el origen y radio igual a 
r(t) = Ka = 1 =r. Este es el círculo x? + y? = r? que es precisamente la imagen del camino f. 


Esto nos confirma lo que era de esperarse: el círculo osculador de un círculo es él mismo. E 


Ejemplo 11. Seaf:Rt — R? el camino £(£) = (t, ln £). La curva que este camino describe es la 
gráfica de la función y = (x)= In x. Calculemos su curvatura. Se tiene 


p"(x) T2 =x 
k(x) = = = 
O= TFP ET 
(1+5) 
x 
Hallemos el círculo osculador en el punto p = (1, 0). Tenemos que k(1) = — > 5% de modo que el 


radio de curvatura en p es r(1) = 242. Además 


rae- 


y entonces [|f£'(1)|| = V2. También AO = 1, WO = L, de modo que (1) = l, yO = 
Entonces el círculo osculador buscado debe tener su centro en 


ony) Xx) )=(1- o )=6-2 
(o root oo cia EE DE 


y por lo tanto tal círculo es 


(37 + +2) =8 
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y=Inx 


(a +O + 88 


e 


Figura 13. El camino del ejemplo 11. 
Ejercicios (Capítulo 5, Sección 7) 


En los ejercicios 1-5, determine la curvatura de la curva dada en el punto indicado. 
1. MO = (cosh, sen ht, 2t), en el punto p = A(0). 
2. A(1) = (e', e™', t), en el punto p = A(0). 
3. A(t) = (t + 1, £ — 1, £), en el punto p = A(1). 
ASAM = (Int, t, t7), en el punto p = A(1). 
5. A) = (P — 3t, t? + £ 3t), en el punto p = A(1). 
En los ejercicios 6-10, determine la curvatura (con signo) de la curva en el plano, en un punto 
arbitrario de ella. 
6. A(t) = (cosh ż, senh 1). 
TAO = (£, P). 
8. A(t) = (P, t°). 
9. AM = (P HP Pt). 
10. A(1) = (e, e™'). 


11. Calcule la curvatura de la cicloide A:R — R?, A(t) = (t — sent, 1 — cost). ¿Qué sucede en 
puntos en los que cost = 1? 


12. Calcule la curvatura de la elipse A: [0, 27r] — R?, A(t) = (a cost, b sen t), en donde 0 < b < a. 
¿En qué puntos la curvatura alcanza sus valores máximo y mínimo? 


13. Calcule la curvatura de la parábola y = x?. ¿En qué punto de ella la curvatura alcanza su valor 
y b p 
máximo?, ¿existe algún punto en que la curvatura sea mínima? Explique. 


14. Calcule la curvatura de la parábola cúbica y = x?. Estudie los extremos de la función curvatura 
obtenida. 


15. Determine la curvatura de la parábola de n-ésimo orden y = x". 


a 
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(4) 5.8 


En los ejercicios 16-20 determine el círculo osculador de la curva dada en el (los) punto(s) indicado(s). 


2 


16. y= x”, en el origen de coordenadas. 


17, y = cosx, en el punto (0, 1). 


18. y =x, en el punto (1, 1) y en el punto (—1, —1). 


l 
19. y= yga el punto (0, 1). 


l+ 
20. y= er" enel punto (0, 1). (Compare con los resultados de los ejercicios 16 y 19). 


21. Sea F:U C R? — R una función de clase €? tal que grad F(x, y) 40V(x, y) € U. Sice R 
pertenece al rango de F, la expresión F(x, y) = c define una curva en el plano cuya curvatura 
en un punto (x, y) de ella (demuestre que) es igual a 


IN RE yatlar ə? F IN F 
k dy) 9x? dx 0y ðxðy Ox 
|| grad FI]? 


dy? 


22. Se llama evoluta de una curva f: / C R — R? a la curva que describen los centros de curvatura 
de f. 


a. - Determine la evoluta de la curva £: R — RZ, f(e) = (£ £). 
b. Determine la evoluta de la curva f: R — R?, f0) = G, £?). 


Curvas paralelas 


El contenido de esta sección es (con algunas modificaciones de estilo) un artículo escrito indepen- 
dientemente del libro (referencia [Pi1I1]), y motivado por una pregunta “inocente” de un estudiante de 
ingeniería, cuya respuesta resultó ser bastante poco inocente (este es el tipo de preguntas interesantes 
en matemáticas: de contenido profundo y de formulación sencilla). La pregunta fue: "¿es la curva 
paralela a una parábola también una parábola?”. Más bien, supongamos que en cada punto de la 
parábola y = x° nos alejamos de ella sobre la recta normal una distancia r constante, Formamos 
así una nueva curva “paralela” a y = x?. La figura que queda tiene al menos todo el aspecto de 
una nueva parábola. ¿Esta nueva curva es efectivamente una parábola? Al intentar contestar esta 


. pregunta surgieron una gran cantidad de ideas interesantes que culminaron en lo que ahora se pre- 


senta en esta sección. La parte de la matemática que más intervino en la respuesta es la que hemos 
desarrollado en el presente capítulo (geometría diferencial de curvas en el plano). 

En realidad, el problema que abordaremos es más ambicioso que el planteado inicialmente. 
Estudiaremos curvas que tienen la propiedad de mantenerse a una distancia constante de una curva 
dada (medida sobre la normal de esta curva en cada punto), llamadas “curvas paralelas” (a la curva 
dada). Exploraremos las relaciones que existen entre algunas propiedades (como la regularidad) y 
aspectos geométricos (como curvatura, longitud de la curva y área encerrada) de la curva dada y las 
correspondientes de sus curvas paralelas. Se presentan —a manera de ejemplos ilustrativos—, los 
estudios correspondientes a las curvas paralelas a elipses y a parábolas. 

Las curvas que aparecen en esta sección se suponen infinitamente derivables (de clase 4), de 
modo que “curva regular” significa una curva de clase °° cuyo vector velocidad nunca es nulo. 
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Consideremos la curva regular œ: I — R?, els) = (x(t), y(1)). Sea n(t) el vector normal unitario 
obtenido al girar œ'(t) (normalizado) un ángulo de 7/2 en dirección antihoraria. Sea 8: 7 > R? la 
curva definida como f(t) = ett) + rn(t), donde r es un número real no nulo dado. Obsérvese que 
para cada £ € J se tiene que ||B(1) — e«x(1)l| = |r|, es decir B, es una curva que se mantiene a una 
distancia constante —igual a |r| — de œ. LLamaremos a ß “la curva r-paralela a œ”. Se entiende 
que r puede ser positivo o negativo, (por razones obvias se descarta el caso r = 0). 


y curva r-paralela a œ 


Figura 1. Curva paralela a œ. 


Comencemos por hacer explícitas las funciones coordenadas de la curva B. Como œ'(t) = 
(x (t), y (0), se tiene que el vector n(t) es 


i t 1 
n() = feoi (0, (0) 
de modo que 
E E RADA A U 
po =a + ro = (10 - aop O + a) D 


Obtengamos una expresión para el vector velocidad fB'(1). Se tiene, derivando, (haciendo uso de que 
del! = (20 - p'O)/lletol| en donde ' denota derivación respecto de t de la norma del vector 
p(t)) lo siguiente 


au (wol LONO -= VOO -D 


æl 
/ llo — (al) - a (0)/ le (|| ) 
Ai Jeol 
Simplificando nos queda 
rn fan AOOO -x OD IOCWOYO = xOy") 
go= (xo A TE ei jæi ) 


o sea 


Bu) = ( ZO" = x" Oy) 


PZOIE jeo, y) 
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Recordando que la curvatura con signo de la curva œ, que denotaremos por ka(t), está dada por 


ADO = x” (DY O 


kalt) = 
n [ol 
nos queda finalmente la fórmula para B'(t) como 
BO) =( =rka(0)0 (1) (2) 


Siendo la curva ex regular, nos preguntamos si la curva r-paralela B también lo es. Con la fórmula 
que obtuvimos para B'(t) es fácil contestar esta pregunta. 


Teorema 5.8.1 Sea a: I — R? una curva regular, y sea 8: 1 — R? la curva r-paralela a œ. 
La curva B es regular si y sólo si r7? no pertenece al rango de ka(1) (4 € D. 


Demostración Puesto que ||B'(1)l] = |1 —rka(0)lla"(0 ||, y por hipótesis |la(2)]| 4 0, se tiene que 
B'O) Æ 0 si y sólo si 1 — rka(t) 4 0 Yr € I, lo cual significa que rT! A kalt) Vi € I, es decir que 
rT! g. rango de kalt). Q.E.D. 


Por ejemplo, si consideramos la curva regular æ: [a, b] — R?, definida en el intervalo compacto 
[a, b] de R, la función curvatura Ka(£), t € [a, b] alcanzará su máximo absoluto dentro del intervalo 
[a, b], de modo que si tomamos r = +e, (€ > 0), con 


ers MáX€[a,b] Ka(0)| 


las curvas B¡(t) = a(t) + ento) y Balt) = &(t) — en(t), que son curvas regulares e-paralelas a œ, 
(y que cada una de ellas se encuentra en “lados distintos de «x(t)”, es decir, B, se encuentra en el 
lado marcado por la dirección del vector n(t), mientras que fB, se encuentra en el lado opuesto) 
constituyen la frontera de la vecindad abierta 


Va) = {x y) ERGO y) — B| <e ¿=1,2,1€ 1) 


la cual es un ejemplo de un tipo de vecindades abiertas de curvas llamadas “vecindades tubulares”. 
A manera de ejemplo, consideremos la curva ex: [0, 271] — R?, dada por e*x(t) = (t, sent). La 
curva r-paralela a æ es B: [0, 27] > R? 


BC) = (t — (r cos t)/(1 + cos? 2, sent +1/(1 + cos? ya) 


La curvatura de œ en t es 
kalf) = —(sen t)/(1 + cos? tP” 


que alcanza su máximo en ¿ = 37/2, el cual vale kæ(37r/2) = 1. Entonces, tomando e > O de 
modo que e”! > 1, es decir que e < 1, tenemos que las curvas regulares e-paralelas B(t) dadas en 
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curva 0.1-paralela a Y 


curva 0% 


curva —0.1-paralela.a œ 
ES 


nl 


Figura 2. Curvas -E0.1-paralelas a la gráfica de y =senx,0< x < 27. 


la fórmula anterior con r = +e, constituyen la frontera de una vecindad tubular de œ. La siguiente 
figura muestra el caso en que e = 0,1, 

Veamos ahora cómo están relacionadas las curvaturas ka, de la curva æ, con la de su paralela B, 
kg. Tomemos r7! ¢ rango de ka(1), de modo que la curva r-paralela fB es regular. Se tiene, derivando 
la expresión (2), que 

B'O = (O — rketa” (D) —rk (Da (t) 


de modo que 
B'O x B'O = (0 kata n) x (A —rkat)a o = rk (Dan) = (1 kona (ny x a (r) 


y entonces 
IBO x B'O O = rkaDY le xa! 
IEO A LO P lro 
Por las hipótesis hechas sobre r se tiene que 1 — rka(t) > O Yt € 1,0 bien 1 — rka(t) < 0Y: € J, y 
entonces la fórmula anterior queda como 


kg) = 


LAQ) 


Era 


con los signos correspondientes a cada uno de los casos mencionados. Con esta fórmula es fácil 
ver que si la curva æ tiene un vértice en to (es decir que k¿(f9) = 0) entonces su curva r-paralela B 
(regular) tendrá también un vértice en ese punto. En efecto, se tiene que 


kglo) = (1 — rkalt)) kg 


de donde se ve, de hecho, que los vértices de œ y de fB coinciden. 
Consideremos, a manera de ejemplo la elipse æ: [0, 277] — R? dada por ex(t) = (acost, bsent) 
donde a > b > 0. La curvatura kalt) es 


ab 
(a? sen? t + b? cos? t)3/2 


kalt) = 
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Los extremos absolutos de esta función en el intervalo (0, 271] se alcanzan en £ = 0, ar (máximo 
absoluto) y en 1 = 1r/2, 31r/2 (mínimo absoluto), los cuales valen ka(0) = kal) = a/b? y 
kalr/2) = kal3/2) = b/a?. Tomando entonces r tal de modo r7! g [b/a?,a/b?), la curva 
r-paralela a œ, que según (1) es 


Bt) = | costl a se ,sent| b da = 
(a? sen? t.4 b? cos? t)!/2 (a? sen? 1 + b? cos? t)!/2 


será una curva regular con curvatura 


ka) ab 


kg) = + = 
al) l — rka(t) (a? sen? t + b? cos? 193 — rab 


donde el signo más corresponde al caso en el que r < b? /a (pues en este caso r7! > a/b? = máximo 
absoluto de ke(t) en [0, 27r], y por lo tanto se tiene que 1 — rkg(t) > 0 Yt € [0, 27r]), y el signo 
menos corresponde al caso en que r > a?/b (pues en este caso r7! < b/a? = mínimo absoluto de 
ka(t) en [0, 277], y por lo tanto se tiene que 1 — rka(t) < O Yt € [0, 27r)). La siguiente figura muestra 
el caso en que a =2, b = 1, con 6; una curva r-paralela a œ siendo r = 0.25 < 0.5 = b?/a, y Ba 
una curva r-paralela a œ conr = 5 > 4 = a? /b. Obsérvese que la curva er tiene curvatura positiva, 
al igual que las curvas B; y B2. Sin embargo, el vector velocidad de B; siempre tiene la misma ` 
dirección que el vector velocidad de ex, en tanto que el de fB, siempre tiene la dirección contraria al 
correspondiente de ex (hecho que se ve fácilmente de la fórmula (2)). Nótese también que cualquier 
curva r-paralela a œ con r < 0, es automáticamente regular, pues siendo ke(t) > 0 V1 € [0, 27r], se 
tiene 1 —rka(t) > 0V1 € [0, 271] (figura 3). 


elispe ax(t) = (2 cos 1, sen t) 


„curva 0.25-paralela a œ 
Y 


Figura 3. Curvas 0,25 y S-paralelas a la elipse œ, == (2cost,sent)0 < t < 2r. 


Ahora estudiaremos la relación entre la longitud de la curva regular dada æ: [a, b] — R? con la 
correspondiente de su curva r-paralela fB: [a, b] — R?. Solamente se considerará el caso en que la 
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curva B sea regular, es decir, cuando $ es una curva r-parelela a œ, con r”! fuera del rango de kalt) 
(t € [a, b)). 
Recordemos que para la curva regular œ se tiene bien definida su longitud (denotada como 
Na 
Lia bj (&œ)) como 


b 
Liab (0%) = , lla“(o!| dt 
a 
Siendo la curva ß también regular, su longitud se calcula como 


b 
LenB = f IIB || dt 


o bien, puesto que B'(1) = (1 — rka(t))æ' (t), se tiene 


b 
pi / |E- rka(Ð|llæ 0l] de 


j 


b 
/ (sen(1 —rk (0) A —rk (0) Ma (0)|| dt 


tl 


b b 
sgn(1 — rka(t)) / lla (Ol dt — z) kaÐll O ar| 
l b 
= sgn(1 — rka(t)) |in =r / ka(Olle*(o!| ae 


Por otra parte, si llamamos 6(t) al ángulo formado por el vector velocidad (1) (que por hipótesis 
es no nulo para toda £ € [a, b]) con la parte positiva del eje de las abscisas (0 < 6(1) < 7r), se tiene 


0(t) = arctan Y 
x(t) 
de donde 
t l AMOO MO) 
0 = 
(1) ES ( my ) 
+ Ea 
x (0) 
LOYO yO TIT NT 
Ao COROS 
= Kat) [a (0)!| 
de mode que 


b b 
/ kalla l| de = / 0'(0dt = 0(b) — b(a) 


y por lo tanto finalmente podemos escribir la fórmula de Lia ¿y (8) como 


| Liab (B) = sgn(1 — rka(t) [Lias (a) — r(0(b) — aa] | €) 
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Más aún, si la curva œ es cerrada, la diferencia 0(b) — 6(a) es un múltiplo de 27r. En forma más 
precisa se tiene que 0(b) — O(a) = 27r1, en I se llama índice de rotación de la curva (que de manera 
intuitiva lo pensamos como la cantidad de vueltas completas que da el vector tangente sobre la curva). 
Así pues, en este caso la fórmula (3) se ve como ` 


Liam (8) = sgn(l — rkalt))[Liao (a) — 201] 


de modo que si 1 — rka(t) > 0 Yr € [a, b] (situación que se presenta si r7? > máxXretap] Kalt)|, O 
bien, en particular, si la curva œ es una curva simple convexa positivamente orientada y r < 0), la 
longitud de la curva f, r-paralela a œ es 


Lan (B) = Lia (2) — 2rr| I| 


en tanto que si 1 — rka(t) < 0 Yt € [a, b] (por ejemplo, si ri MíNela, b) |Kalt)|), la curva regular 
B., r-paralela a æ tiene por longitud 


Lia (B) = ~ Lial) + 211 ]1| 


Retomando el ejemplo de la elipse ex: [0, 271] — R?, a(t) = Qcost, sen t), habíamos ya considerado 
curvas r-paralelas a ella con r = 0.25 (caso en el que 1 — rka(t) > 0 Yr € [0, 27r]), que llamamos 
Bi, y con r = 5 (caso en el que l — rkga(t) < 0 Yr € [0, 27r]), que llamamos (6, (ver figura 3). Tanto 
B, como f son regulares y para calcular su longitud podemos usar las fórmulas recientemente 
obtenidas. Se tiene 


Liom (B1) = Lio2nte) — 27r = 9.6885 — 0.57 = 8.1177 
Lto2 (82) = — Lio 2r (œŒ) + 2nr = —9.6885 + 107 = 21.7275 


Consideremos ahora una curva regular cerrada simple e*: [a, b] — R? (es decir, se tiene (a) = 
AP), =0,1,2,..., y (tı) # (12) para toda pareja f, h € [a, b), ti 4 to). Así si tiene 
sentido hablar del "área encerrada por la curva œ”, De hecho, con ayuda del Teorema de Green que 
estudiaremos en el capítulo 7, podemos calcular dicha área (que denotaremos por A(a)) como (con 
la curva (1) = (x(t), y(t)) positivamente orientada) 


1 f? 
Ala) => l KOYO = OYO dt 


(en este momento, aceptemos que esta fórmula proporciona efectivamente el área mencionada). 
Vamos ahora a estudiar cómo está relacionada esta área con la correspondiente de su curva r-paralela 
(cuando tenga sentido hablar del área de esta curva). Primero obsérvese que si la curva œ es cerrada 
“entonces la curva B será también cerrada (hecho que se ve fácilmente por la manera como está 
definida BB). La propiedad de regularidad de la curva œ, como ya se ha visto, se puede perder en la 
curva f8; esto depende de la existencia de raíces de la ecuación 1 — rka(t) = 0 en [a, b]. Este hecho, 
sin embargo, no nos impide usar la fórmula del Teorema de Green para calcular el área encerrada 
por la curva, pues ésta sigue siendo válida para curvas regulares por secciones en [a, b]. Entonces 
la propiedad importante que debe conservar la curva ß para poder seguir hablando del área que ésta 
encierra. es la de ser una curva simple (sin autointersecciones). Notemos también que la orientación 
positiva de œ puede perderse en B, aun conservando esta última la propiedad de ser simple (ver el 
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ejemplo de la curva $, 1.5-paralela a la elipse œ(t) = (2 cost, sen f), que tiene orientación negativa). 
De cualquier modo, este conflicto se arregla fácilmente con una reparametrización de la curva que 
invierta su orientación. 

Partamos entonces de una curva æ: [a, b] — R?, e(1) = (x(t), y(t)) regular, cerrada, simple y 
positivamente orientada y consideremos la curva £: [a,b] —= R?, r-paralela a œ, con r de modo 
que f sea simple. Supongamos también, por el momento, que B queda orientada positivamente. 
Escribiendo 


BO) = xg), yg), BO = (400, yg) 


donde entonces 
O. a O 


Xol) = (UH O = (ra) 0) 


tenemos que el área encerrada por fB, que denotaremos por A(B) es 
1 b 
AB) =>5 f hono z 0) dt 


1p ry'G) a rx(0) l 
=35/ [so - ZE) (A -O (0) (o o) 0 -reos o) dt 


1 b 
=3 l (L = rkl NIY — 00 — rlla 0|) de 


1 b ! 1 l 3 / 
=3 oro) ar | Ola 


b eb 
E 5] (DY O = OO) kalt) dt + 3 kaD li (O)| de 


a a 
El primero, segundo y cuarto sumandos son expresiones fácilmente reconocibles. En efecto, el 
primero no es más que el área encerrada por la curva œ. La integral que aparece en el segundo 
sumando es la longitud de la curva œ (que denotaremos por L(e)), y, por último, la integral que 


aparece en el cuarto sumando es (como ya habíamos observado en los cálculos correspondientes a 
la longitud de la curva paralela 8) 


b its 
/ ka(Mlla'()| de = 0(b) — Aa) = 27 


pues la curva æ es simple y positivamente orientada (su Índice de rotación es +1). Entonces la última 
expresión nos queda como 


i b 
A(B) = Ala) — 0.5rLlæ) + nr? — osr f OYO — yO (0) ka (dt 


Trabajemos con la integral que aparece en esta fórmula. Llamémosla £. Se tiene que 
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b 
g= / (OVO = OO) di 


a 


ADN OLOCAU — y 0D) edi 


ZO 
Pa LOAD LO) (a) le? A 
A EAO 
o Pa f A aO alt): a) 
=f fæl Ja leol / arco! 


Resolviendo la primera de estas integrales (llamémosla č) por partes, tomando como u al primer 
factor y como dv:al segundo (de modo que v. =.||a*(£)|1). Nos queda 


K alt) O l [Pao a HA — le Nae) - aO) a 


lato! lol 


a 


Puesto que «* es una curva cerrada, el primer sumando de esta última expresión es igual a cero, 
quedándonos entonces que ; 


A an a”) E A (ato) - Ana - em) 
O e ce OE Aro EET ea A A 
f / [ao / ¡ide da TZO i 


de modo que la integral original č queda como 


da : " ph 
e=8- f e as [æO ar 


de donde finalmente obtenemos 


b 
je J laaide = Lla) 


Sustituyendo este valor en la fórmula obtenida para A(B) llegamos a 


| A(B) = Ala) — rL(a) + nr? 


Llamamos la atención al hecho de que esta fórmula siempre se puede aplicar cuando r < 0, pues 
en este caso la curva Bl conserva las propiedades de regularidad, de ser simple y la positividad de la 
orientación. Cuando r: > 0, habrá que ser cuidadosos en verificar que la curva B sea simple para poder 
aplicar la fórmula anterior (la dirección en la orientación, en caso de cambiar, se reflejará en un signo 
menos en el resultado del área). Tomemos como ejemplo nuevamente la elipse œ: [0, 277] — R? 
dada por ex(t) = (2 cost, sen t) y consideremos sus curvas r-paralelas B con r = 0.25, r = 5 (casos 
en que la curva B queda regular) y r = 1.5. El área encerrada por la curva 0.25-paralela a la elipse 
es (tomando el valor ya calculado de la longitud de œ como L(er) = 9.6885, y el conocido valor del 
área encerrada por la elipse de semiejes a y b, que es rab) 


A(B) = Ala) —rL(a) + mr? = 2r — 0.25(9.6885) + 11(0.25)? = 4.05745 
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Para la curva 5-paralela a la elipse tenemos 
A(B) = 277 — 5(9.6885) + (5)? = 36.3807 
y para la curva 1.5-paralela a la elipse se tiene 
A(B) = 277 — 1.5(9.6885) + (1.5? = —1.18095 


Nótese que el valor del área encerrada por esta curva 1.5-paralela a la elipse es negativo, pues, como 
ya habíamos comentado, la orientación que tiene esta curva es negativa, Es claro, sin embargo, que 
en este caso el valor absoluto de nuestro resultado es el área procurada. 

En el caso particular de la elipse æ: [0, 27] — R2, dada por a(t) = (acost, bsent), con 
a > b > 0, podemos ser más explícitos en cuanto a la utilización de la fórmula del área encerrada 
por sus curvas --paralelas f3: [0, 27] — R? 


B) = | cost a RATO ds ,sentl b— He 
(a? sen? t + b? cos? 111? (a? sen? t + b? cos? r)!/2 


Estudiemos las intersecciones de esta curva con el eje x. Haciendo 


yt) = sono earn) =0 


— (a? sen?t + b? cos? 1712 


Nótese que siempre hay dos raíces de esta ecuación en [0, 27), a saber t = 0, 7r. Es decir, la curva 
B corta al eje x al menos en estos dos puntos. Puede, sin embargo, haber otras raíces de la ecuación, 


provenientes de 
ra 


(a? sen? t + b2 cos? 19112 


Obsérvese que si r < 0, estas raíces no existen (las curvas paralelas hacia el exterior de la elipse 
cortan solamente en t = 0 y t = v al eje de las x). Tomemos entonces r > 0. En este caso se 
tiene que 

Arapi 

ba? — b* 


Estos valores de t existen (y son diferentes de O y 7r) si y sólo si 


sen? t = 


ra LE p? 


0 < ar <! 


es decir, si b?/a <r < b. En tal caso, obsérvese que existen dos raíces de la ecuación y(t) = O 
(además de las ya mencionadas O y 7r) entre 0.y 27r, a saber 


1/2 
B Pa — p’ / e 
fi = arcsen PRA ; b=t + 


y que además se tiene xg(1,) = xp(t,). Esto significa que bajo la condición b/a <r < b, existe 
una autointersección de la curva ß, la cual ocurre sobre el eje de las x (en el punto BC) = B)). 
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De manera análoga se ve que la curva 6 siempre tiene dos intersecciones con el eje y, ent = 7/2 
y ent = 371/2, y que puede tener más, provenientes de la ecuación 


a rb E 
(a? sen? t + b? cos? t)!/2 


de donde se ve también que de ser r < 0, tales nuevas intersecciones (las raíces de esta ecuación) no 
existen (las curvas paralelas hacia el exterior de la elipse cortan al eje de las y solamente en t = 7/2 
y t = 371/2). Escribiendo la última ecuación como 


a, at — pp? 
07 = me 
: at — ab? 
vemos que las nuevas raíces existen si y sólo si 


<il 


o sea sia <r x< a?/b. En tal caso, existen dos raíces, a saber 


5 
at —rp 


fi = arccos | = 
(3 ap? 


l h=lh tr 


teniéndose además que yg(11) = yp(t2). Esto significa entonces que con la condición a < r < db, 
hay dos intersecciones en el eje y (además de las correspondientes a t = 11/2 y 1 = 37/2) las cuales 
son autointersecciones de la curva fB. 

En conclusión: sib?/a < r <b, la curva B tiene autointersecciones (en el eje x); sia < r < a?/b, 
la curva B tiene autointersecciones: (en el eje. y)... Como a > b, observamos que en el intervalo ' 
b < r < a, la curva B no tiene autointersecciones (nótese que en este intervalo la curva B no 
es regular pues, como habíamos ya visto, la región en la cual la curva fB pierde su regularidad 
corresponde a valores de r tales que b?/a <r < a?/b). Más aún, con el valor de r en el intervalo 
[b, a], la curva r-paralela B, siendo cerrada, simple y regular por partes, tiene orientación negativa 
(un ejemplo de esta situación es la curva 1.5-paralela a la elipse (1) = (2 cos t, sen t) que ya ha sido 
estudiada, pues en este caso r = 1,5 € [1,2] = [b, a]). A manera de resumen de las variaciones 
que tienen las propiedades de regularidad, simplicidad y positividad en la orientación de la curva 
r-paralela 6, al variar r, presentamos el esquema siguiente 


0 b?/a b a a` jb 
S a Y / 
La curva es regular La curva no es regular {, ] La curva es regular 
, si b B i simple [, ). 
a ) y simple AS ] La curva no es La curva es sim- La curva no es E do i E ) 
i . A A Ñ f iene orientaci 
160e onentacion simple (autointer- ple. Tiene orienta- | simple (autointer- 0% acion 
positiva (, ]. : ; D : Cs : positiva [, ). 
secciones en el eje | ción negativa [. ] | secciones en el eje 
D ) NO) 


Las siguientes figuras ilustran cada una de estas situaciones 


En: consecuencia, la fórmula para. calcular el área encerrada por la curva r-paralela fl a la elipse 
ex, tiene sentido cuando r ¢ (b*/a, b) U (a, a?/b). En todos los demás casos la curva $ es simple, 
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Figura 4, Curvas paralelas a la elipse ex(r) = (acost,bsent), 0 < t < 2r. 


propiedad fundamental para que tenga sentido hablar del área encerrada por la curva. Más aún, cuando 
r < b? fa, or > a? /b, siendo B una curva positivamente orientada, el área que ésta encierra es 


A(B) = Ala) — rLía) + ar? = rab —rL(a) + rr? 


mientras que si b < r < a, la curva simple £ tiene orientación negativa, y entonces el área encerrada 
por ella debe ser 
A(B) = —rab + rL(a) = mr? 


En el teorema siguiente se recopilan los resultados obtenidos respecto a longitud y área encerradas 
por las curvas paralelas a una elipse. 


Teorema 5.8.2 Sea a: [0, 271] — R? la elipse 
a(r) = (acos 1, bsen t) 


en donde a > b > 0. La curva B: [0, 2r] — R? 


eb ra 
f)= st ES i f b 
BO (cos (a (a? sen? £ + b? cos? za) sen ( (a? sen? t + b? cos? 55) 


es una curva r-paralela a œ. Sean L(œ) y L(B) la longitud de las curvas œ y B, y Alar) y A(B) 
el área que éstas encierran, respectivamente. 
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a. Sir < b?/a, la longitud de la curva ß se calcula como 
| L(B) = Lta) — 2rr 
b. Sir > a?/b, la longitud de la curva B se calcula como 
LB) ==L(a) + 21r 
e.  Sir€ (-00,b*/a] U [a?/b, +00), el a encerrada por la 
-A(B) = mab E rL(a) + rr? 
>d. Sir € [b,a], el área encerrada por la curva ß es 
A(B) = —rrab + rL(a) — mr? m 


Para finalizar esta sección, estudiaremos las curvas paralelas a una parábola. Consideremos la 
parábola æ: 7 — R?, ax(t) = (t, p1?), donde 7 es un intervalo de R simétrico respecto del origen, y p 
es un real positivo dado. Según la fórmula (1), la curva fB, r-paralela a œ es 


a 2rpi pa r N 
po) = (- (1 +4p?2 a a A) 


Ciertamente ésta es una curva simétrica respecto del eje de ordenadas. Una pregunta natural sobre 
ella es: ¿esta curva —paralela a la parábola y = px%—, también es una parábola? (Como se dijo 
al inicio, esta pregunta fue la que motivó en principio el presente estudio). No es difícil imaginar 
que la respuesta a la pregunta será negativa, pues, como hemos visto ya en varias ocasiones, la curva 
$ puede llegar a perder su regularidad (propiedad que debe poseer cualquier curva iio En 
efecto, la curvatura de œ en t viene dada por 


2p 


E CR 
alt) (1 +4p22)937 


El rango de esta función es (pensando que œ está definida en todo R) el intervalo (0, 2p], de modo , 
que, según el teorema 1, tomando r7! € (0,2p], la:curva B, r-paralela a œ, no es regular, y no se 
puede esperar que ésta sea una parábola. Sin embargo, la inquietud puede persistir al imaginar una 
curva r-paralela a œ con r < 0 muy pequeño en valor absoluto (con B “muy cerca de la parte exterior 
de ar”). En este caso, sin embargo, la respuesta sigue siendo negativa. En efecto, si la curva $ fuera 
una parábola, ésta tendría que ser del tipo y = px? + v, para ciertas constantes yu y v. (En efecto, 
la curva B'es simétrica respecto del eje de ordenadas y posee.un extremo local en (0) = (0, »), 
el cual corresponde al punto que está a r unidades del vértice de la parábola —que es, además, el 
único vértice de la curva, i.e. el punto en que k¿(1) = 0. Así, la única curva parabólica con estas 
características es y = ux? + v). Para probar nuestra afirmación (“la curva B no es una parábola”) 
usaremos la siguiente caracterización de este tipo de curvas. 


Lema La (traza de la) curva regular œ: R —> R?,a(1) = (x(0), y(6)), simétrica respecto del 
eje de ordenadas, es una parábola del tipo y = x? + v, si y sólo si 


YO =D N = Dy 0) =0 
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Demostración. Primeramente veremos que la expresión anterior es invariante por reparametriza- 
ciones de œ. Sea &:R — R? una reparametrización de œ. Entonces 4(t) = exf(gp(t)) para alguna 
función q: R — R diferenciable con derivada nunca nula en R. Se tiene que 


EN) =P OMAN), E) =P DASH) H NANA) 


de modo que, escribiendo &(t) = (X(t), Y(1)), se tiene 


FOOF = (EOIN = 00) =9 0 (HOMO 
O APIO PY IN) + (NY EO) 
HOY IO ION) + (YA) ) 
SI? DIOK = OEY O xy 0) =0 
Supongamos entonces que la (traza de la) curva ex es de la forma mencionada en el lema. Es decir, 


supongamos que y(t) = u(x(0)? +v, Yt € R. Tomemos x(t) = t, y entonces y(t) = pr? +v. Se 
tiene 


OCHO? = AO O E) — x OY = Quo) -1Qu) =0 


En forma recíproca, suponga que se cumple la relación dada. Poniendo x(t) = £, nos queda que 
y(t) satisface 


YO YU) =0 
de donde, integrando nos queda 
: yO =u + y 
como queríamos. Q.E.D. 


Ahora es fácil ver que nuestra curva ĝ, r-paralela a la parábola œ, no es una parábola del tipo 
y= pa? + v. De hecho se tiene (escribiendo las funciones coordenadas de B como xg(0) y ygt) 


PPOR? — BOROYE) — BOY) = EP kal — rkl) 0 
Si consideramos la parábola y = px? en todo su dominio, es decir, la (traza de la) curva œ: R = R?, 


ext) = (t, pt), como dijimos anteriormente, la curva f3, r-paralela a ex, será regular si y sólo si 
r7! g (0,2p] =' rango de ke(t). Es decir, B es regular si y sólo sir < 1/2p. Esto significa 


- que, globalmente, sólo se pueden tener curvas regulares paralelas a la parábola y = px? por afuera 


de ella (r< 0), o bien, por adentro hasta r = 1/2p (no incluso, o sea 0 < r < 1/2p). Para 
r > 1/2p, la curva fl no es regular, teniéndose de hecho que si r > 1/2p, esta curva presentará una 
autointersección sobre el eje de las ordenadas. En efecto, haciendo xg(1) = 0, es decir 


; 2rpt 
(ESTIA 
vemos que una raíz de esta ecuación es siempre t = 0 (la curva 8 siempre pasa por el eje de ordenadas 


en B(0) = (0, r)), teniéndose además la posibilidad de que 


2rpt T 
(a +4 A 
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(Nótese que esta ecuación no tiene solución si r < 0, es decir, las curvas r-paralelas hacia el exterior 
de la parábola solamente cruzan el eje de ordenadas en el punto (0, r)), de donde 


ha =+(1/2pX4r? p? - 194 


(nótese también que si r < 1/2 p estas raíces no existen). Para r > 1/2 p, éstas son dos raíces reales 
distintas en las que (puesto que yg(t) es una función par) yg(ñ) = yg(1). Estas raíces corresponden 
entonces a una autointersección de la curva f3 sobre el eje de ordenadas. Para r = 1/2p (las raíces 
T,,2 son iguales —a cero), la curva B, aunque no regular (de hecho fB'(0) = 0), es simple. 

Veamos un poco más de cerca qué ocurre cuando r > 1/2p (es decir, cuando la curva B no es 
regular). En este caso la ecuación 


2 
“pr 
lora) = 1 — 20 
m, (1+4p28PP 


posee dos raíces en 
ca =+0/2(Cp 1) O 


Nuevamente observamos que sir = 1/2p, estas raíces son iguales, y la curva B, aunque no regular 
(pierde su regularidad únicamente en t} = 13), es una curva simple (en este caso todas las raíces ñ, 
bo, ti, t son iguales a cero). Cuando r > -1/2p, las raíces tj y 13 son distintas, y se tiene además que 
i <t <h <h. Porla simetría de la curva f3 respecto del eje de ordenadas, podemos concluír que 
la parte de la curva fB entre f, y în, corresponde a un “loop” (simétrico respecto del eje de ordenadas) 
dentro del cual la curva pierde su regularidad en los puntos BUD y BEG). 
La figura 5 (tomando p =.1) ilustra los casos en los quer = ~l (curva regular paralela hacia el 
exterior de la parábola y = x°), r = 0.25 < 0.5 = 1/2p (curva regular paralela hacia el interior de 
la parábola) yr = 1.8 > 1/2p (curva no regular paralela hacia el interior de la parábola). ` 


r=0,25 


parábola y = x° 


Figura 5. La parábola y = x° y sus curvas r-paralelas con r = —1, 0.25, 1.8. 
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arco 6.5-paralelo 


arco de parábola y = x° 


Figura 6. El arco de parábola y = x°, —1 < x < 1 y su curva 6.5-paralela. 


Si consideramos solamente un arco de parábola (simétrico respecto del eje de ordenadas), 
digamos e: [—a, a] — R?, ex(t) = (t, pt?), es posible hacer algunas observaciones adicionales a 
las anteriormente hechas en el caso general. En este caso la función curvatura ka: [—a, al — R 


2p 
kalt) = TEIE 

alcanza su máximo absoluto en £ = 0, que vale ka(0) = 2p, y alcanza también su mínimo absoluto 
en t = +a, que vale ka(+a) = 2p/(1 + 4p?a?)/?, LLamemos q a este valor. Se tiene entonces que 
la curva $ será regular si y sólo si r7! ¢ [q, 2p], es decir, si r < 1/2p (como en el caso general) o si 
r > 1/q = (1+4p?a?yP /2 p. Este valor de q es positivo, lo indica la curva r-paralela B que está en 
la parte “interna” de la parábola. Es posible entonces tener una “imagen paralela al arco de parábola 
y = px?, que sea regular”. Observe sin embargo que el valor 1/q es en general muy grande (del 
orden de 4a?), lo que significa que “hay que despegarse mucho —hacia adentro, paralelamente— de 
la parábola para poder recuperar la regularidad de la curva r-paralela B”. Consideremos a manera 
de ejemplo el arco de parábola e*:[—1,1] — R?, a(1) = (1,12). En este caso 1/2p = 1/2 y 
q = 2/(5P}/2 = 0.1789. Cuando r < 1/2, la curva B:[—1, 1] — R?, r-paralela a ex, es regular, 
estando ésta en el exterior de la parábola cuando r < 0 y en su interior cuando O < r < 1/2. 
Mientras r se encuentre entre 1/2 y 1/q = 5.59016, la curva B (en el interior de la parábola) no será 
regular y ésta vuelve a ser regular para r > 5.59016. La figura 6 ilustra esta situación. 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 8) 


1. Estudie las curvas paralelas a una recta AR => R?, AM) = (t, mt + b). 
2. Estudie las curvas paralelas a una circunferencia A: [0, 277] = R?, A(t) = (acos1, asent). 


(***) 3, ¿Cierto o falso? Sea F(x, y) = O una curva en el plano. Considere sus curvas e-paralelas con 
e pequeño. Estas pueden escribirse como G(x, y) = 0 si y sólo si la curva F(x, y) = 0 es una 
recta o una circunferencia. 
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5.9 


Plano osculador, normal y rectificante 


Sea f: 7 G R — R? un camino regular dos veces diferenciable reparametrizado por longitud de arco, 
Como sabemos el vector T(s) = f'(s) es un vector unitario tangente a la curva que describe f en el 
punto p = f(s). Como también habíamos observado, del hecho de que el vector T(s) siempre tiene 


norma l, se puede deducir que el vector f” (s) es ortogonal a f'(s) (en efecto, como ||T(9)|| = 1, 
obtenemos, derivando, que 0 = oa = T(s) - T'(s), de donde se deduce la afirmación hecha). 


Supongamos que la curvatura de f en s es no nula. Podemos entonces asociar un vector normal 
unitario N(s) en la dirección de f”(s). De hecho se tiene f(s) = k(s)N(s), donde k(s) % 0 es la 
curvatura de f en s. El vector N(s) es llamado vector normal principal de f en s. 

Los vectores T(s) y N(s) determinan (en p) un plano, llamado plano osculador def en s. Un vector 
ortogonal al plano osculador de f en s es el vector B(s) = T(s) x N(s), llamado vector binormal de f 
en s. Obsérvese que B(s) es (por definición) un vector unitario, ie. [B(s)|| = 1 (si u y v son vectores 
en R? se tiene |Ju x v]] = Jul? v]? — (u v?. Siendo u y v vectores unitarios y ortogonales se tiene 
Ju xv] = (120) —0 = 1). Entonces el punto q = (x. y, z) € R? está en el plano osculador de f si 
y sólo si el vector q — f(s) es ortogonal a B(s). Es decir, la ecuación del plano osculador de f en s es 


(q — Es) B(5)=0 


El plano atravesado por la curva descrita por f en forma perpendicular se le llama plano normal de 
f en s. Es decir, el plano normal de f en s es el plano que pasa por f(s) y tiene por vector normal a 
T(s). Se llama plano rectificante de f en s al plano que pasa por p y es ortogonal al plano osculador 
y al plano normal de f en s. O sea, el plano rectificante de f en s es el plano que pasa por p y tiene 
por vector normal a N(s) (6 £“(s)). 

A las rectas en R? que pasan por p = f(s) y tienen por vectores paralelos a T(s), N(s) y B(s) se 
les llama, respectivamente, recta tangente, recta normal y recta binormal de f en s. 


plano normal 


plano rectificante 
plano osculador 


recta tangente 


recta binormal 


recta normal 


Figura 1. El plano osculador, normal y rectificante, y las rectas tangente, normal y binormal 
Es claro que las ecuaciones del plano normal y del plano rectificante de f en s son 


(q — ES) T6) =0 
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(q — f(s) -N(s) =0 


donde q = (x, y, 2), respectivamente. De modo semejante, las ecuaciones de la recta tangente, 
normal y binormal de f en s son 

q = f(s) +r- T(s) 

q = f(s) +t- N(5) 

q = f(s) +t- B(s) 


donde q = (x, y, z), t E R, respectivamente, 


Ejemplo 1. Consideremos el camino f: R — R? dado por 


f(s) = (cos sen Š, — 
vV? vV? y2 


(ver ejemplo 4 de la sección 6). Este es un camino regular, dos veces diferenciable parametrizado 
por longitud de arco y que describe una hélice circular en R?. Obtengamos la ecuaciones de los 
planos osculador, normal y rectificante, y las ecuaciones de las rectas tangente, normal y binormal 
de esta curva en el punto p = f(V27r) = (0, 1, m). Tenemos 


La curvatura de f en s es 
1 
kO = [Gol] = 5 40 


Entonces el vector normal unitario N(s) es 


l 11 
Ne) = 66 


El vector binormal B(s) es 


l j k 
Z 1 Ñ S 1 S 1 
B(s) = T(s) x N(s) = det B sen 3 A cos 7 
Ss S 
cos sen 0 
v2 v2 
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En el punto p tenemos que 


T(V21r) = (o se i ! ) N(V27) = (1, 0, 0) 


N | 


(observe que estos son tres vectores unitarios ortogonales dos a dos). 


El plano osculador procurado pasa por p = (0, l, 7r) y tiene a B(v27r) S (0, 


vector normal. Su ecuación es 


1 1 
Ox -0+ —(y-D+ —=(-m=0 
Si ) O ) Jae ) 


o sea 
ytz=m+l 


Al 
J? 


1 
EE 


) como 


El plano normal pasa por p = (0, 1, 7) y tiene a T(V27) = (0, -F 75) por vector normal, Su 


ecuación es 


1 l 
Ox — 0) - FO - 1) + -= -T)=0 
(x — 0) O os T) 
o sea 
-y+z=r-!l 


El plano rectificante pasa por p = (0, 1, 7) y tiene a N(V2r) = (1,0,0) por vector normal. Su 


ecuación es 
Mx -0)+0(y — D+- r= 


o sea 
x=0 


La recta tangente a la hélice en p es 


1 1 
(x, y, z) = (0,1,7 +o(0.-3 35) 
y, 2) =( ) Ah 
la recta normal es 
(x, y, z) = (0, 1,71) + £(1, 0, 0) 
y la recta binormal es 


l 1 
(x, y, z) = (0, 1, m) + (o, T +) 


Supongamos ahora que el camino f:1 CŒ R — R? regular dos veces diferenciable no está 
parametrizado por longitud de arco. Veamos cómo determinar en este caso las ecuaciones de los 
planos osculador, normal y rectificante a f en un punto p = f(t), donde k(t) Æ 0, así como las 


ecuaciones de las rectas tangente, normal y binormal. 


Seaf:J C R — R?, f = f o ọ, la reparametrización por longitud de arco de f. El vector 
velocidad de f'(£) está en la misma dirección del vector T(s) = f'(s) en el punto p = f(1) = f(s), 
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donde 1 = p(s), así que con él podemos obtener la ecuación de la recta tangente y el plano normal 
de f en ż. Se tienen las siguientes relaciones 


5 1 
f' = pee 
OTIS 


1 


Fs) = ror" DPED — EO MO) 40) 


(ver página 488). De estas expresiones podemos ver que existen funciones reales œ(ż) y B(t) que 
(0) = aNs) + BOTs) 


(de hecho, ex(s) = |El, Bl = O) Esto nos dice que el vector f” (t) se encuentra en el 
plano osculador de f en £, pues es una combinación lineal de los vectores T(s) y N(s), los cuales 
determinan dicho plano. Entonces el vector v = f'(1) x £” (t) se encuentra en la dirección del vector 
binormal B(s). Con este vector y podemos determinar el plano osculador y la recta binormal de f 
ent. 

Resta ver lo correspondiente al plano rectificante y a la recta normal de f en t. Tenemos 
determinados ya los vectores u = f'(t) y v = f'(1) x f” (t) los cuales son ortogonales a los planos 
normal y osculador respectivamente. Entonces el vector w = (f'(1) x f”(t)) x F'(1) es un vector 
ortogonal a ambos vectores u y v y por lo tanto, debe estar en la dirección del vector N(s). De hecho, 
N(s) = WT Con este vector ya se determina de inmediato plano rectificante y la recta normal 


procurados. 
En la figura 2 se muestran los vectores mencionados en la exposición anterior. Los números entre 
paréntesis indican el orden en que se deben ir obteniendo los vectores. 


E) x E” D 


A 


A 
ED) x P'O) 


plano osculador 


Figura 2. 


Ejemplo 2. Considere el camino (1) = (t, 2,4) Se quieren determinar las ecuaciones de los 
planos osculador, normal y rectificante, así como las rectas tangente, normal y binormal a la curva 


5.9 Plano osculador, normal y rectificante 523 


descrita por f en el punto p = £(2) = (2, 4, 8). Tenemos 


u=f(0=(1,2,3%, f”) = (0, 2, 61) 


i j k 
v = f(t) x f” (t) = det f 2t e = (61?, —6t, 2) 
LO 2 6t 
i j k 
w=vxu = det E -6t 2 | = (188 — 41,2 — 181%, 12% + 61) 
1 u 3 


En t = 2, se tiene u = (1,4, 12), £(2) = (0,2, 12), v = (24, —12, 2), w = (—152, -286, 108). El 
plano osculador pasa por (2, 4, 8) y tiene a v = (24, — 12, 2) por vector normal. Su ecuación es 


24(x — 2) — 12(y — 4) +2(2-8)=0 


o bien 
12x —6y+z=8 


El plano normal pasa por (2, 4, 8) y tiene a u = (1, 4, 12) por vector normal. Su ecuación es 
l(a—-2D+40Y-40+1(-8)=0 


o bien 
x+4y+ 12 =114 


El plano rectificante pasa por (2, 4, 8) y tiene a w = (—152, —286, 108) por vector normal. Su 
ecuación es 


152(x — 2) — 286(y — 4) + 108(z — 8) = 0 


o bien 
76x + 143 y — 54z = 292 


Se obtienen fácilmente también las ecuaciones de las rectas tangentes, normal y binormal, que son 


(x, y, z) = (2, 4, 8) + 1(1, 4, 12) 
(x, y, z) = (2, 4, 8) + t(—152, —286, 108) 
(x, y, z) = (2, 4, 8) + (24, —12,2) tER 


respectivamente. m 


Desde luego, los procedimientos descritos anteriormente para obtener las ecuaciones de los planos 
osculador, normal y rectificante, así como las de las rectas tangente, normal y binormal, no se alteran 
en absoluto por reparametrizaciones de algún camino dado. 


Ejemplo 3. Se quiere hallar el plano osculador en la curva C que resulta de la intersección de la 
esfera x? + y? + z? = 6 con el paraboloide z = x? + y?, en el punto (1, 1,2). Se puede verificar 
que el camino f: R = R? dado por f(1) = (V2 cos t, V2Z sen 1, 2) recorre la curva C, la cual es un 
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círculo de centro en el origen y radio v2 dibujado en el plano z = 2. Como vimos, el vector normal 
al plano osculador es f’ (t) x £”(t). Se tiene 


MO x EO = (-V2 sent, VZ cost, 0) x (—vV2cost, —v2 sen 1, 0) 
i j k 
= det | -V2sent vy2cost 0 = (0, 0, 2) 
-vV2cost —v2sent 0 


Entonces el plano osculador procurado es 
Olx — 1) + 00 — 1) +2( — 2) =0 


o sea, z = 2. Nótese que en realidad este es el plano osculador del camino f en cualquier t € R, 
i.e. es el plano osculador del círculo C en cualquier punto de él. 


Figura 3. El plano osculador del ejemplo 3. El 


Ejemplo 4. Consideremos la curva C que resulta de la intersección del cilindro parabólico y = x? 
con el plano z = 2x. Se quieren obtener los vectores tangente unitario, normal principal, y binormal 
a la curva C en el punto p = (1, 1,2). Un camino f:R — R que parametriza la curva C es 
f(t) = (1, è, 21), siendo p = f(1). El vector f(t) = (1, 2r, 2) es el vector velocidad o tangente a la 
curva en f(£). Para t = 1 tenemos el vector f'(1) = (1, 2, 2), de modo que el vector tangente unitario 
es 

(12,2 _1 
ILDI 3 


(1, 2, 2) 


El siguiente vector que hallaremos es el binormal, haciendo el producto cruz f'(1) x (ent = 1. 
Tenemos f” (t) = (0, 2, 0), de modo que 

i j k 
FDO) = det 0 2 2 = (—4, 0, 2) 
0 0 
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El 


vector binormal lo obtenemos normalizando este vector 


(4, 0, 2) l 


e E E E) 
4, 0, 2 Va ) 


Por último el vector normal principal lo obtenemos como N = B x T 


ER. l 1 i j k 
= —(-4,0,2) x -(1,2,2) = det | -4 0 2 
l VAA 3 ) 34/20 1.2 
l l 
= ——(—4, 10, —8) = —(-—2, 5, —4) a 
WAA y 35 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 9) 


En cada uno de los ejercicios 1-5, determine las ecuaciones de la recta tangente, la recta normal, la 
recta binormal, el plano osculador, el plano normal y el plano rectificante a la curva dada en el punto 


indicado. 
L Al) = (t, FP, +3), en el punto p = A(O). 
2. A(t) = (cost, sent, tan f), en el punto p = A(O0). 
3. AQ) = (e', e™', t), en el punto p = A(O). 
4. Al) = (t int, 1?), en el punto p = ACI). 
5. AM) = (P,P, t), enel A p=A(D. 
6. Determine la ecuación del plano osculador a la curva (imagen del camino) A:R — RÌ, 


10. 


11. 


AD) = (ar? +bjt+01, aaf? + bat +03, 038% + b3t+c3), en un punto p = A(t) cualquiera. (Ver 
ejercicio 23 de la sección 2). 


. Demuestre que las rectas tangente, normal y binormal a la curva (imagen del camino) A: R — R°, 


A(t) = (el cost, e' sent, e') forman ángulos constantes con el eje z. 


. Determine las ecuaciones de los planos osculador, normal y rectificante a la curva de intersección 
de los cilindros x? + y? =25, 2? + y? = 10, en el punto (4, 3, 1). 


. Determine las ecuaciones de los planos osculador, normal y rectificante a la curva de intersección 
de las superficies x? + y? + z? = 3, x? + y? = 2, en el punto p = (1, 1, 1). 


Halle las ecuaciones de la rectas tangente, normal y binormal a la curva de intersección de las 
2 


superficies z = x?, z = y?, en el punto p = (1. 1. 1). 

Hallar el volumen del tetraedro que forma, con los planos coordenados, el plano osculador a la 
curva de intersección de las superficies x? + y? +z% = 6, x + y +z = 4, en el punto (1, 1, 2). 
(Sugerencia: piense antes de comenzar a hacer operaciones). 
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5.10 


Torsión 


Seaf:] C R — R? un camino regular tres veces diferenciable parametrizado por longitud de arco. 
En la sección anterior vimos cómo obtener el plano osculador en cada punto de la curva que describe 
f. Quisiéramos ahora centrar nuestra atención en la rapidez con que una curva se aleja de su plano 
osculador en la vecindad de un punto dado de ella. Esta rapidez está relacionada (directamente) con 
el concepto que estudiaremos en esta sección llamado torsión. Por ejemplo, viendo las dos figuras 
siguientes, pensamos (intuitivamente) que la curva C3 tendrá “más torsión” en p que la curva Ci 
en p. 


b 


B(s) 


plano osculador en p 


Figura 1. La curva C} tiene “más torsión” que la curva Ci en p. 


La forma de medir la rapidez de alejamiento de la curva C de su plano osculador es por medio 
del vector binormal B(s) = T(s) x N(s), que sabemos es un vector unitario ortogonal al plano 
osculador de f en s. Puesto que |[B(s)|| = 1, Vs € 7, la magnitud de la derivada ||B(s)|| de B(s) 
medirá precisamente la rapidez con que el vector binormal B(s) está cambiando de dirección en los 
alrededores del punto estudiado. 

Puesto que B(s) = T(s) x N(s), tenemos, derivando 


B(s) = Tis) x NO + Ts) x N(5) 


El sumando T'(s) x N(s) que aparece en esta expresión es igual a cero, ya que T'(s) = f” (s) es un 
vector en la dirección de N(s) (y son por lo tanto colineales; por lo que su producto cruz es cero). 
Entonces nos queda que 
B(s) = T(s) x N'(s) 
Por otra parte, puesto que B(s) es un vector unitario, tenemos que el vector B'(s) es ortogonal a B(s) 
(de ||B(s)]| = 1 se deduce, derivando que B(s) - B'(s) = 0). 
. En resumen, tenemos los hechos siguientes: 
i. B'(s) es un vector ortogonal a B(s). Esto nos permite concluir que B'(s) es un vector en el 
plano osculador de f en s. 
Bd. B(s) = T(s) x N'(s), lo cual nos permite concluir que B'(s) es un vector ortogonal a T(s). 


Conclusión: B'(s) es un vector paralelo al vector N(s). Debe haber entonces un escalar 7(s) que 


Bs) = T(sN(s) 


5.10 Torsión 527 


Nótese que |Tr(s)] = |]B'(s)I|. 

Por supuesto, la discusión anterior tiene sentido solamente en caso de que la curvatura de f en 
s es no nula, pues es justamente cuando podemos hablar del plano osculador de f en s, que fue 
el punto de arranque de la discusión (si en un punto la curvatura es cero, el vector N(s) no queda 
bien determinado, y en consecuencia, el plano osculador de f en s queda también sin determinarse). 
Establezcamos formalmente la definición de torsión. 


Definición. Seaf:/ C R — R? un camino regular tres veces diferenciable parametrizado 
por longitud de arco tal que £”(s) 4 0 Vs € 7 (i.e. la curvatura k(s) es siempre no nula). El 
número real 7(s) tal que B'(s) = r(s)N(s), donde B(s) y N(s) son los vectores binormal y 
normal principal de f en s respectivamente, se llama torsión de f en s. E 


Así como se mencionó que la idea intuitiva de la curvatura de una curva era “la medida de cuánto 
se ‘curva’ la curva”, la idea intuitiva análoga del concepto de torsión es “la medida de cuánto se 
‘tuerce’ la curva”. De hecho, una curva en el espacio queda caracterizada por completo por estas 
dos medidas: la rapidez con que se ‘curva’ y la rapidez con que se “tuerce”. 

A la luz de estas ideas, veamos que una curva es plana (es decir, es la imagen de un camino 
cICROR tal que f(s) se encuentra en un plano en R? para toda s € 7) si y sólo si su torsión es 
igual a cero (Vs € 7). En efecto, si 7(s) = 0, se tiene B'(s) =.0, por lo que el vector binormal B(s) 
debe ser constante, i.e. B(s) = v Vs € Z. De aquí se tiene que f'(s) - B(s) = f(s) - v =0Vs € / 


(pues £'(s) es ortogonal a B(s)), o sea 
d 
q 6) -v)=0 


de donde f(s) - v = cte Ys € 1, y por lo tanto, concluimos finalmente que £(s) se encuentra en el 
plano cuyo vector normal es v, Vs € 7 (figura 2). 


Figura 2. Una curva plana. 


Recíprocamente, si f(s) se encuentra en un plano para toda s en /, entonces dicho plano es el 
plano osculador de la curva en todo punto de ella, por tanto el vector unitario B(s) no cambia de 
dirección, por lo que B'(s) = 0. de donde r(s) = 0 Ys € /. 

Como suele suceder con algunas definiciones en matemáticas, ésta no proporciona una manera 
práctica de calcular los conceptos definidos (así ocurrió con la curvatura). Si bien la definición 
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de torsión dada anteriormente nos permite ver con claridad qué es lo que mide la torsión, no 
nos dice cómo calcular prácticamente la torsión de un camino f: 7 C R — R?. A continuación 
nos proponemos obtener una fórmula que nos permita calcular la torsión de un camino f: 7 C 
R — R? regular, tres veces diferenciable, con curvatura no nula, el cual no está (necesariamente) 
parametrizado por longitud de arco. 

Seaf: J CR — R? la reparametrización por longitud de arco de f, f = f o p. Queremos calcular 


g la torsión de f en t, donde t = p(s). Sabemos que 
Ti) =F — EU 
(s) (s) = Fo (t), 
Tí) =P) = Fi 5 (MEOE O = (EO MO) HO) 
l 
N(s) = p” e: r i 
(s) = z f (s) = EO] f (s) 
Calculemos B'(s) = T(s) x N'(s). Se tiene 
r PI E 5 e” 91an 
Poo - LL, ns 
N(s) = E |£” (QI e l E” (s) £”) f(s) F(s) 
HEC) (E! MOS l 
Entonces 
B(s) = Tí) x NG) 
B s) US. 
=F ) x ( a, Ma A NO Pis ) 
2x rol O ror © 
1 gl PU Ls )- Ma P 
= ——— f (s F” (s) — — A F f 
mea A AER 


La torsión T(s) está determinada por B'(s) = T(s)IN(s). Al tomar el producto punto con el vector 
N(s) en ambos miembros de la última expresión nos queda 


B(s): Ns) = ONG) - Ns) = (SINO = 7(5) 
Entonces 


t(s) = B'(s)- N(s) 


Da POR Oy ) 
= -= Eo x E — miee AS) E 
(ma i TS "l 


1 a 377) an F(s). E” (s) 
= MUS) X ES E S) — — ANI 
Fe e OAE ES TEL 


Eis) x MOMO 


1 
f” s) 
Po O 


Eo x MOMO) 


E Ioj 


(pues F” (s) es ortogonal af'(s) x F” (s) y por lo tanto su producto punto es cero). Como k(s) = IE” (9), 
tenemos la fórmula S £ E 
Es) x £” (s) - f” (s) 

(k(5))? 


T(s) = 
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Esta fórmula nos permite calcular la torsión de un camino f (regular tres veces diferenciable) el cual 
está parametrizado por una longitud de arco. Para quitar esta restricción, escribamos las derivadas 
f(s), £” (s) y f(s) del camino f en términos del camino f dado originalmente. Obsérvese que 


F(s) x E” (s) Mo = Es) x Po EC) 


Hagamos explícito el vector f(s) x F” (s) 


=/ PUN — e, / sy last , 
f(s) x f (s) = ON ) x Far (£ (D? Pio — (E UD (n) 
ORO 
mar" (0) x £”) -— ¡EGO AO A) EU) 
A x f” 
= opo "O 


Obtengamos ahora el vector f”(s) (en términos de f), Se tiene 


PU) sE do) Es Lg) di E ve La 
ds dt ds 


¡Pola 

tod e CO EO) ) 
ae ed Pato Np 
LL (er Memme O 


l 0 e 0 
= Fo ror oi (ror) e 


CO AO POON 
f f 
[Ecol de ( pco Ie ) o) 


donde la coma ” indica derivación respecto de r. 
Téngase presente que al tomar el producto punto de este vector F(s) con el vector 


fox = Ox > 


¡ri OP 


y al aplicar la linealidad del producto punto, obtenemos tres sumandos iguales a cero, a saber, los 
correspondientes a los últimos tres sumandos que aparecen en la expresión de f”“(s), en los que se 
involucran los vectores £”(1) y f'(1), que son ortogonales a f(t) x £(1). Nos queda entonces que 


xP os (pros 0) (ra o) 


1 
LOPD AO 
= For 
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Regresando a la fórmula de la torsión y haciendo explícita la curvatura k(s) en términos del camino 
f (ver página 489) nos queda 


: í dl Mm 
T(t) = Ms x F(s) Es) _ MO Dx 10 
(k(s)? (OO 
MOTE 


de la que resulta finalmente la fórmula 


MOMO | 


T(t) = IO) x e 


que nos da el valor de la torsión del camino f en £. 


Ejemplo 1. Sea f:R — R? el camino fU) = (@cost, asen, Bt). Este es un camino regular 
tres veces diferenciable con curvatura no nula (de hecho k(t) = AL, Vi € R, ver ejemplo 4 de la 
sección 7). La curva que f describe es una hélice circular de curvatura constante. Calculemos su 


torsión. Se tiene 


FU) = —asent, «cost, B) 
(1) = (—acost, —asent, 0) 
UD = (asent, —acos 1, 0) 
í j k 
E) xF UD = det | —asent acost B| =(e@ßsent, aß cost, a?) 
—&æcos?! —asent 0 
EA x £) 10) = laBsent -aß cost, a) (a sent, —a cost 0) = aß 


A A 


Fox Pill = llab sent, —aBcost, AD = Y Ap? + at = aya? + B? 


Entonces f 
Ha a eo O č &B č _— B 
| IOO — (ay tp Pte 


Así pues, la hélice que describe f tiene, además de la curvatura constante, la torsión constante. 
Obsérvese que T(z) = 0 si y sólo si B = 0. En tal caso el camino f es f(/) = (a cost, asen 1, 0), el 
cual describe un círculo de centro en el origen y radio e en el plano xy (es una curva plana, como 
tenía que ocurrir). a 


Ejemplo 2. Considere el camino del ejemplo 5 de la sección 7, R — R3, f) = (2+4, 1+ 
2,34 + 1%). La curvatura de f en £ (como se calculó en el ejemplo mencionado) 


via 


k) = GOLI EBA (no es constante) 


th 
La 
pr 
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Calculemos su torsión. Se tiene l 
£D = (1,263 +20 


f”) = (0, 2,2) 

£” = (0,0,0) 

Entonces : 

MOx EO EO 0 
Ox EOE — 


T(t) = 


Es decir, la curva que describe el camino f es plana. Veamos en qué plano se encuentra esta curva, 
Este plano debe ser el plano osculador de la curva (en cualquier punto de ella), el cual, sabemos que 
tiene por vector normal al vector binormal B(£), o bien, como se vió en la sección anterior, al vector 
(0) x f” (t), que es 


i j k 
E xE) = det] 1 2 3+2| =(=6, -2,2) 
0% 2 


(Nótese que este vector es el mismo en todos los puntos de la curva, como tenía que ocurrir). Entonces 
el plano osculador de la curva descrita por f en el punto f) = (2 +4, 1 + P, 3t +P)es 


~6(x = (2 +1)) = 2(y = (0 +)) +22- 8t+r))=0 
o bien 
—6x -2y -22 +6 HNHP) - 231 +10) =0 
o, finalmente 
d+ yo z-7=0 


que no depende del punto f(r) del camino f. El 


Ejemplo 3. Sea f:R — R? el camino f(t) = (2 cos t v2 senf, 2). En el ejemplo 3 de la 
sección anterior vimos que este camino describe el círculo resultante de la intersección de la esfera 
x? + y? +2? = 6 con el paraboloide z = x? + y?. Luego se trata de una curva plana. Verifiquemos 
este hecho calculando su torsión. Se tiene 


E) = (42 sent, V2 cost, 0) 
£” = (V2 cost; —vV2sent, 0) 
E”) = (V2 sent, - V2 cost, 0) 
MO x E”) = (0, 0, 2) 
Ox PO (0 = 012 sent) + 0(—V2 cost) + 2(0) = 0 
de modo que 


JOEL MO DION 
MEG) x MO TE 


T(t) = 


para todo + € R, como tenía que ocurrir. 
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Así como aconteció con la curvatura, la torsión de un camino f en 1 es invariante por reparametri- 
zaciones de f, de modo que, efectivamente! la torsión es una propiedad geométrica de la curva que 
describe f y no depende de cómo sea recorrida la curva. Queda la demostración de este hecho como 
un ejercicio para el lector. 


Ejemplo 4. Se quiere hallar la torsión de la curva C que resulta de la intersección de la superficie 
z = 2x? y con la superficie z = x + y en el punto (1, 1, 2). Tomando como parámetro x = f, tenemos 
(resolviendo simultáneamente las ecuaciones que describe a las superficies) 2x? y = x + y, de donde 
y = zŠ = g y finalmente z = 2x*y = He. Entonces el camino f: / E R — R? dado por 


t Zf: 
a (: 22 = 1 2e = J 


describe la curva C, al menos en los alrededores del punto p = £(1) = (1, 1,2). Se tiene 


2 41% — 6r 
Mn=(1 eN E - 
Qe- 1) 2e- 1? 


80 +12 80 + 121 
MO = 0 C+ i 
2P = 1P? (=$ 
481$ + 1441? +12 4814 + 1441? + 12 
i) = (0, t + l l i 
(2 — 1) Qe —1y 


de modo que en ż = 1, los vectores son 
FD0=0,-3-2), f()=(0,20,20),  1£%(1) = (0, -204, -204) 


Entonces, como 


I 3 0 
Pa) x f”d)- £”d) = det fo 20 20 | = () 
O -204 --204 


La torsión de la curva.C en (1, l, 2) es cero. 


Se ha visto ya cómo en cada punto de la curva que describe un camino f: / C R —. R? regular 
tres veces diferenciable con curvatura no nula se pueden asociar los vectores ortonormales: el vector 
tangente unitario T, el vector normal principal N, y el vector binormal B. Estos tres vectores 
forman, en cada punto p de la curva, un sistema ortonormal respecto del cual se puede estudiar 
el comportamiento local de la curva en los alrededores del punto p. Esta idea es una de las más 
importantes en el estudio de la geometría de las curvas. 

Quisiéramos terminar esta sección estableciendo unas fórmulas célebres que relacionan las 
derivadas de los vectores T, N y B en términos del sistema de mencionado. 

Supongamos que el camino f está parametrizado por longitud de arco. Entonces las definiciones de 
curvatura y de torsión dicen que 
T=kN, B'=7N 


fórmulas que nos dan las derivadas de T y B respecto de los vectores T, N y B. Veamos cómo 
expresar la derivada N’ de N (respecto de s, como la de T y B anteriormente) en términos de los 
vectores del sistema ortonormal T, N y B. 
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Figura 3. Sistema de referencia que forman T, N y B. 


Tomemos como base el hecho de que si el conjunto (uy, uz, u3} es un conjunto ortonormal de 
vectores de R? entonces el vector v € R? se escribe en términos de los vectores uy, Uz y u3 como 


Y. == (Vau )u; + (v.-u2)u2 + (v -03)u3 
i Entonces, en nuestro caso 
N'= N’ -TDT + (N'-N)N + (N! B)B 


Ahora bien, como IIN] = 1, se deduce que NN = 0. De la expresión N +T = 0 (la cual establece 
la ortogonalidad de los vectores N y T) se obtiene derivando: `> 


NTN- T'=0 
de donde (usando que T’ = AN) 
N'.T=-N-T'=-N-(kN)= |N]? = ~k 
del mismo modo, de N- B = 0 se obtiene, derivando 
N.-B+N.B'=0 
de donde (Con B’ = 7N) 
N'-B=-N+B' =N (N) = 7 [IN]? = -7 


Finalmente se llegó a 
N' = —kT — TB 


A las fórmulas 


T= kN, N'= kT -rTB, B'= rN 


se les conoce como “Fórmulas de Frenet”. Estas constituyen una de las herramientas fundamentales 
en el estudio de la geometría (diferencial) de las curvas en el espacio. 
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Ejercicios (Capítulo 5, Sección 10) 


1. 


(*) 2. 


3. 


(57. 


(*) 8. 


10. 


Demuestre que la curva (imagen del camino) A: R — (-1,1) > R`, Al) = (H, 25, qth). 
es plana. Determine la ecuación del plano en que se encuentra 


¿Cómo debe ser la función f(t) para que la curva A: R — R?, AG) = (acost, asent, f(1)) sea 
una curva plana? 


Demuestre que la curva f: R — R?, f(r) = (3t — t°, 317, 31 + 1%) tiene curvatura y torsión iguales 
en todos sus puntos. 


Demuestre que la curva f: R — R?, f(r) = (a cosh ¢, a senh t, br) tiene curvatura y torsión iguales 
en todos sus puntos, si y sólo si a = b. 

Considere la hélice f: R — R?, f(r) = (a cost, a sen t, bt). Demuestre que: 

a. el ángulo que forma la recta tangente con el eje z es constante. 

b. la recta normal en cualquier punto de la curva es perpendicular al eje z. 

c. el ángulo que forma la recta binormal con el eje z es constante. 


d. el cociente de la curvatura entre la torsión es constante. 


“Considere la curva f:R — R?, f(1) = (tcost,rsent,1). Demuestre que las funciones 


coordenadas x = x(t), y = y(t). z = z(t) de la función f satisfacen z? = x? + y? (que es 
la ecuación de un cono). 


a. Demuestre que el ángulo que forma la recta tangente con el eje z es constante. 
b. Demuestre que la recta normal en cualquier punto de la curva es perpendicular al eje z. 
c. Demuestre que el ángulo que forma la recta binormal con el eje z es constante. 
d. Calcule la curvatura de f. 
e. Calcule la torsión de f. 
f. Compruebe que el cociente de la curvatura entre la torsión es constante. 
(A la curva, imagen del camino f, se le llama hélice cónica). 
Se llama hélice generalizada a la imagen de un camino: 7 C R —= R? tal que su vector tangente 
f'(£) forma siempre un ángulo constante con un vector y € R? dado. Demuestre que la curva, 
imagen del camino f, es una hélice generalizada, si y sólo si: 
a. el ángulo que forma la recta tangente con el eje z es constante. 
b. la recta normal en cualquier punto de la curva es perpendicular al eje z. 
c. el ángulo que forma la recta binormal con el eje z es constante. 
d. el cociente de la curvatura entre la torsión es constante. - 


Demuestre que la curva f: / C R — R? es una hélice generalizada si y sólo si f(r) x ©U) - 
fH =0. 


$ Ea tui p) e 
Demuestre que la curva de intersección de las superficies x7 = 3y, 2xy = 9z es una hélice 
generalizada. 


Demuestre que la imagen del camino f: R! — R?, f0) = (21, Inz, 17) es una hélice generalizada. 
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5.11 


Aplicaciones a la dinámica 


En esta última sección del presente capítulo veremos algunas de las importantes aplicaciones de la 
teoría expuesta en la descripción de movimientos de cuerpos en el plano y en el espacio. La mayoría 
de los aspectos matemáticos aquí usados ya se estudiaron en alguna o algunas de las secciones 
anteriores (excepto la formulación de las ecuaciones de movimiento en coordenadas polares), así 
que la novedad en esta sección será principalmente el contenido físico con que se analizarán algunas 
fórmulas, además de nuevas notaciones para algunas de las funciones que hemos manejado en este 
capítulo. 

Por supuesto que para un camino f: 7 C R —R? o R?, pensaremos en su dominio / como un 
intervalo de tiempo y su traza como “la carretera de sus imágenes” que describe el punto f(t) € R? 
o R?. Es usual, en lugar de la letra f, usar la letra r para denotar la función. Más aún, al vector r(t) 
se le suele llamar “vector posición”, el cual nos da la posición del punto que se mueve (según r) en 
el instante £. 


Figura 1. Gráfica que muestra al vector r(1). 


Como el objetivo de esta sección es el contenido físico de las exposiciones presentadas hasta aquí, 
supondremos que las funciones r: 7 C R — R? o R? que aparezcan cumplen con todas las hipótesis de 
diferenciabilidad, regularidad y, en su caso, de curvatura no nula, necesarias para que las afirmaciones 
hechas sobre ellas tengan sentido. 

Si escribimos r(t) = (x(t), y(t), z(t), al vector r'(1) = (x(t), y (0, (0) se le llama vector 
velocidad, y al vector r (0) = (x(t), y“(0, 2(0) se le llama vector aceleración, del camino o 
trayectoria r(t) en el instante t. De esta manera, la función r(£) nos da la información sobre el 
movimiento de un punto en el espacio, a saber, r(£) nos da la posición, r'(1) la velocidad y r“(r) la 
aceleración del movimiento en el instante £. 

Seguimos llamando a JJr'(1)]| la rapidez del movimiento en el instante t, a T(r) el vector tangente 
unitario y a N = N(t) el vector normal principal ent. Es decir, T(t) = roO y N(ż) es el vector 
unitario ortogonal a T = T(z), que, junto con éste último, determinan el plano osculador de r en £. 

Escribamos v(1) = |]r'(1)]|. Tenemos entonces que 


Y) = OITO = OTA) 
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Derivando esta expresión respecto de t obtenemos 
r”) = VATO +v0T(0 


Ahora bien, sabemos que la derivada del vector tangente unitário T respecto de la longitud de arco 
s, es igual, según la primera fórmula de Frenet (o bien, según la definición de curvatura) la curvatura 
k multiplicada por el vector normal principal N, es decir, T; = kN, donde el subíndice s indica que 
la derivada está tomada respecto de s. Según la regla de la cadena tenemos 


A O ds 
To) =T, = (1), = AN 
Pero, 
ds d o e = 
T= (J lr coda) = |r (D| = va) 
entonces 
T'A) = kvN 


(k, v y N evaluados en 1), de modo que sustituyendo en la expresión de r” (t) llegamos finalmente a 
y y p 2 


Mo = v (DTU) +k0UONYNO | 


PAE 


Esta bonita e interesante fórmula (que ya habíamos obtenido y usando en varias ocasiones dónde?) 
nos da la descomposición (ortogonal) del vector aceleración r”(1) en las direcciones de los vectores 
T y N (figura 2). 


Figura 2. La descomposición de r“(t) en las direcciones de N y T. 


Observamos que la componente tangencial de r”(r), es decir, el vector v'T está comprometida 
con la variación de la rapidez del movimiento, pero no con la curvatura k de la curva, en tanto que 
la componente normal de r”(r), es decir, el vector kv?N está comprometida con la curvatura k y con 
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la rapidez v del movimiento. De aquí vemos que si el movimiento se efectúa sobre una línea recta 
(k = 0), el vector aceleración r”(f) apuntaría en la dirección del movimiento, pues r” (t) = v'T, 
siendo su magnitud igual a 


dv! 
= |v IT] = P = variación de la rapidez del movimiento 


Ieo = ITI 5 
s respecto de 1 


(esta situación —movimiento rectilíneo— ya era conocida desde los cursos de física elemental). Por 
otra parte, si el movimiento se realiza de modo que v = cte, entonces el vector aceleración apuntaría 
. se le E 7 $” » n 

en la dirección normal del movimiento, pues en este caso v = 0 y r”(1) = kv“N. Esto es justamente 
lo.que ocurre en el llamado “movimiento circular uniforme” (en un plano) estudiado en los cursos de 
física. En efecto, si r(t) describe el círculo x? + y? = R? con movimiento uniforme (i.e. tal que su 
velocidad sea constante en magnitud) entonces v(t) = |Ir*(|] = cte. y entonces el vector aceleración 
alt) = r” (t) será a(t) = kv?N. En este caso sabemos que la curvatura k es igual a de de modo que 


2 


: j 
alt) = zN 


donde v es la magnitud de la velocidad del cuerpo moviéndose en el círculo x? + y? = R? (la cual 
es constante, figura 3). ; 
En general (si k 4.0 y v 2 0), el vector aceleración r” (r) tendrá sus dos componentes en la 
dirección de T y N no nulas.. Reflexionemos un poco más en este hecho, Si vemos a r”(1) como 
la rapidez de variación del vector velocidad r'(1) respecto de £, el cual está cambiando. en magnitud 
(pues v’ 4 0) y en dirección (pues k 4 0) vemos que la descomposición de este “vector de variación 
del vector velocidad” como v'T + kv?N, no es más que la separación de la información de la variación 
de la velocidad en magnitud (dada por la componente tangencial vT) y de la variación de la velocidad 
en dirección (dada por la componente normal kv?N). 


Ejemplo 1. Consideremos el movimiento de un punto en el plano dado por r(t) = (1, 1%). El 
punto se mueve entonces por la parábola y = x? con una velocidad r'(1) = (1, 21) y aceleración 


r(t) 


Figura 3. Movimiento circular uniforme. 
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r“(1) = (0,2). Entonces el vector aceleración es constante durante todo el movimiento del punto. 
Veamos cómo se descompone este vector en sus componentes tangencial y normal. Tenemos que 


4t 2 


v Pe e; k t)= o 
e Oe T 


de modo que 
(0 =YOTO + KOVONA) 


4t 2 2 
bs T Es iz ap 
1 + 4r? (0 (4 ayan ( l } ) NG) 


4t 2 
= TO + —===3N(0 
vVT+ 4 VT+ 42 


Se tiene entonces la descomposición 


y 


4t 2 
0,2) = = TO) + e NG 
(0,2) VI+ 412 o Vl ++4r (o) 


(la cual se puede verificar poniendo explícitamente a T(1) y N() que son T) = Aa, 20, 


=— | ss 
NG) = ra! eli À D a 

Se observa, por ejemplo, que al pasar el punto por el vértice de la parábola (1 = 0), la componente 
tangencial de la aceleración se anula (en ese instante la velocidad no cambia en magnitud, sólo:en 


dirección) mientras la componente normal alcanza en ese instante su máximo valor (en magnitud). 


Figura 4. Ejemplo 1. 


Ejemplo 2. (Movimiento circular). Un punto se mueve en el plano por el círculo x? + y? = R? 
en sentido antihorario, si 6(1) es el valor del ángulo en radianes medido del vector de posición r(1) 
con la parte positiva del eje x, podemos describir el movimiento del punto como 


r(1) = (R cos 01), R sen 0(1)) 
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Se define la velocidad angular del punto p denotada por w(t), como w(t) = 0'(1) = rapidez de 
variación el ángulo (7) respecto del tiempo t. 
Tenemos 
r(t) = (~ RO’ (t) sen 00t), RO'(t) cos O(1)) 
= Ræ(t)(— sen 8(t), cos 8Y) 


de donde 
v(t) = Ir(0l| = Rolt) 


Así, la aceleración r”(t) se puede escribir como 


(0) = VDI + k000N() 
= Ro (YTA) + COCOON 
= Ro (YEU) + RONG) 


A las componentes tangencial y normal de r” (r) se les llama aceleración tangencial (ay) y aceleración 
normal (ax) del movimiento del punto, respectivamente, Así 


ay = Ro (ÐT ax = R (NG) 


Figura 5. Los vectores an y ar en el movimiento circular 


A w'(1) se le llama aceleración angular, la cual, multiplicada por R nos da la magnitud de la 
aceleración tangencial. 

Como ya habíamos comentado, si el movimiento es uniforme, es decir, w(t) = w = cte, entonces 
w'(1) = 0 y por lo tanto la aceleración tangencial ay es igual a Ro'(1) = RO = 0. Así, en este caso, 
la aceleración del movimiento lo es en la dirección normal y vale Rw?. Esta nos mide la variación 
de la dirección del vector r'(1) —recuerde que su magnitud es v = Rw = constante, 


Cuando se estudian movimientos de puntos en el plano, resulta en muchas ocasiones conveniente 
hacerlo por medio del sistema coordenado polar, cuyo breve estudio iniciamos ahora. 
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En el sistema cartesiano los puntos se localizan por medio de las coordenadas (cartesianas) x, y; 
en el sistema polar usamos las coordenadas (polares) p y O donde p = distancia del punto al origen, 
y 0 = ángulo que forma el vector posición r del punto con la parte positiva del eje x; este ángulo 
se determina a menos de múltiplos de 27r. Así la pareja (p, 0) determina un único punto del plano, 
cuyas coordenadas cartesianas (x, y) se relacionan con p y O según las fórmulas 


x=pcosó y =psenó 


x=pcosó 


Figura 6. Un punto en el plano polar 


Al considerar un camino en el plano r: 1 C R => Rr(0 = (x(t), y)), podemos escribir las 
funciones coordenadas x, y: Z C R — R según las fórmulas anteriores como 


x(t) = p(t) cos 6(1) y(t) = p(t) sen 0(t) 


donde ahora p = p(t) y O = 8(t) serán funciones que a cada valor de t € J asignan los valores p y 
9, coordenadas polares del punto r(t) € R?. Escribiremos entonces 


r(t) = (p(t) cos 0(t), p(t) sen 6(1)) = plt)Mcos 80t), sen 0(1)) 


Nótese que el vector 
u(t) = (cos 0(t), sen 0(1)) 


es un vector unitario en la dirección de r(t). En términos de este vector podemos escribir el camino 
r(t) como 
r() = p(t)ur(t) 


Se introduce también el vector ug(t) que proviene de girar a uy (£) en un ángulo de 90° en dirección 
antihoraria. Este vector es 
ug(t) = (— sen 6(t), cos 6(t)) 


Los vectores uy(t) y up(t) forman el sistema (ortonormal) de referencia respecto del cual conviene 
expresar la posición r(t), la velocidad r'(t) y la aceleración r*(1), del movimiento descrito por el 
camino r. (Estos vectores juegan, en el sistema de coordenadas polares, un papel análogo al que los 
vectores Í = (1,0) y j = (0, 1) juegan en el sistema cartesiano: ver el ejemplo 6 de la sección 4, 
capítulo 1). Hagámoslo. 
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r 


Figura 7. Las funciones p(t) y 0(t). 
La posición del punto, ya vimos que se expresa como 
r(t) = p(uy(t) 
Derivando esta expresión respecto de t obtenemos 
(1) = pu (O + p (Duro) 


Nótese que 
10)= E (cos BCe), sen OC) = (-0'(1) sen 80), 0'(1) cos B(1) 
= 91 (- sen 8(1), cos8(1)) = 0 (Nuli) 
de modo que 
(0 =p (Duo) + p(09 Duato) 


A los factores p'(1) y p(t)0' (t) que aparecen multiplicando a los vectores uy (1) y up(r) en esta expresión 
de descomposición ortogonal del vector velocidad r'(1), se les llama componentes radial y transversal 
del vector velocidad r'(1) 

La rapidez del movimiento es v = ||r'(1)]|, y se obtiene de la fórmula anterior para r'(1) recordando 
que ur y uy son vectores ortonormales 


v= [rol = tro ro? 
= (RN + IR POR + tn] 
= VOY + (ANY 


Antes de obtener la expresión del vector aceleración r”(1) descompuesto en términos del sistema 
ortonormal u, y uy, veamos un par de ejemplos 
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Figura 8. La descomposición del vector r'(1) 


Ejemplo 3. Es usual encontrar descripciones de curvas en el sistema polar por medio de una 
fórmula explícita del tipo p = f(8). En este caso, poniendo 9 = 9(1) = t, nos queda p(t) = f(t), y 
así, con estas funciones podemos usar las fórmulas de la discusión previa para calcular la velocidad 
del camino r(t) = p()u, = f(Nu,. En este caso particular se obtienen algunas simplificaciones del 
hecho de que 6'(1) = 1, quedándonos 


r'r) = fu (o + f(Muelo) 


YO == VEO + O 


o bien, como p = f(0) = f(t), podemos escribir esta última expresión como 


v= YO? + AOF 


De estas observaciones se deduce, mediante la definición de longitud de arco para el camino r(r) 
estudiada en la sección 5, que sia < 9 < b < a + 277, entonces la longitud de arco entre 0 = a y 
9 = b para la curva p = f(0) es 


b 
s= f VOOY + 0-40 


Dejamos como ejercicio para el lector llenar todos los detalles que concluyen la validez de esta 
fórmula 

La ecuación más simple con que podemos ejemplificar la situación anterior es p = f(0) = R, 
que corresponde a un círculo con centro en el origen y radio R. En este caso el vector velocidad es 


r'a) = (Du, + f()u) = Rus 


como ya sabíamos. También la longitud del círculo es, según la fórmula obtenida arriba 


211 
$ = (RY + (09240 = 211R 
0 
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Figura 8. La descomposición del vector r'(t) 


Ejemplo 3. Es usual encontrar descripciones de curvas en el sistema polar por medio de una 
fórmula explícita del tipo p = f(0) En este caso, poniendo 0 = 0(t) = 1. nos queda p(1) = f(t), y 
así, con estas funciones podemos usar las fórmulas de la discusión previa para calcular la velocidad 
del camino r(t) = p(tJu, = f(1)u,. En este caso particular se obtienen algunas simplificaciones del 
hecho de que 6'(1) = 1, quedándonos 


(0) = f(u(O + (Dual) 


(D) = (Ol = Y OY? +O 


o bien, como p = f(0) = f(t), podemos escribir esta última expresión como 


v = YO? + O 


De estas observaciones se deduce, mediante la definición de longitud de arco para el camino r(1) 
estudiada en la sección 5, que sia < 8 < b < a + 27r, entonces la longitud de arco entre 9 = a y 
= þ para la curva p = f(0) es 


b 
s= f VON + (F00 


Dejamos como ejercicio para el lector Henar todos los detalles que concluyen la validez de esta 
fórmula. 

La ecuación más simple con que podemos ejemplificar la situación anterior es p = f (0) = R, 
que corresponde a un círculo con centro en el origen y radio R, En este caso el vector velocidad es 


r()= (Qu, + f(Que = Rus 


como ya sabíamos. También la longitud del círculo es, según la fórmula obtenida arriba 


$= (RY + (00248 = 27R 
0 
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como también ya sabíamos desde hace mucho tiempo 

Otro ejemplo es la ecuación p = f(9) = 1 +cos6. La curva correspondiente a esta ecuación 
se Hama cardioide. Si un punto se mueve sobre ella según la ecuación anterior lo haría con una 
velocidad igual a 


(0) = (Du, + f(u = (~ sen Ou, + (1 + cos O)up 


La longitud total de la cardioide es 


” 


= A VFO EMO de = a VU F cos 0)? + (e senda 
0 9) 


Qr 


=2 VZT Tosi = | 
0 


ARAS 
y cosr(9/Dd0 = 8 
D 


(ver la integral en el ejemplo 2 de la sección 5) 


ta 


Figura 9. Cardioide a 


Ejemplo 4. (El problema de las cuatro moscas). Este es un divertido e interesante problema 
que se refiere a cuatro moscas que un buen día se posaron sobre las cuatro esquinas de una mesa 
cuadrada (una en cada esquina) de modo que cada una sólo veía a su compañera de la esquina vecina 
(siguiendo el recorrido de visión de las moscas en sentido antihorario). En un momento dado las 
cuatro moscas se pusieron a caminar sobre la mesa con la misma velocidad (rapidez) de modo que 
cada una de ellas siempre veía frente a sí sólo a la compañera que estaba viendo desde el inicio 
Se trata de descubrir la trayectoria que seguirán las moscas y estudiar si habrá un momento en que 
ocurra un feliz encuentro entre ellas, así como la distancia que tendrán que caminar antes de tal 
encuentro. 

Consideremos un sistema coordenado polar con el origen en el centro de la mesa como se muestra 
en la figura 10 
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Figura 10. La posición inicial de cada mosca 


Resolvamos el problema para la mosca mm situada en el punto A (la situación es totalmente simétrica 
para las tres cuatro moscas). Al tiempo t la mosca m se encontrará en r(t) donde 


r(t) = p(Dur() = pcos 8(r), sen A(1)) 


en tanto que la mosca que se encontraba en B se debe encontrar en el punto 
T T 
plt) (cos € + 00), sen (5 + ao) = p(M(— sen B(0), cos ON) = p(Nuylt) 


El vector velocidad r'(t) debe obedecer entonces que 
r (1) = p(Quelt) — piu, (1) 


(esta es la condición que nos dice que la mosca m se está moviendo de modo que siempre está viendo 
a la compañera que estaba situada en B). 


r (2) = pí)uott) — pult) 


peult) 


Figura 11. El movimiento de una de las moscas 
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Se tiene entonces 


(0) =p Due) + pu = pue) — puto 
o sea 
(0 + pul + POE) — Duele) = 0 
Esta es una relación que se debe cumplir para todo t > 0. Entonces 


pP) +p()=0 
pen) -1)=0 


(¿por qué?) De la segunda expresión se obtiene que (puesto que p(t) # 0) 0'0) = l, o sea 
O) = 1 = ki, donde k; es una constante. Con 6(0) = O, se tiene k; = 0. Así que 0(t) = 1. De la 
primera expresión se obtiene 


ce +p=0 
o bien 
ip = —di = -d0 
p 
Integrando se obtiene 
Inp = —0 + ka 


como en 1 = 8 = Q se tiene p = a, vemos que k2 = In a, de modo que, sustituyendo este valor en la 
expresión anterior y despejando p en términos de 8 llegamos a 
p=ae"* 

Esta es la ecuación que describe la trayectoria de la mosca m. Se trata de una espiral logarítmica. 
Cuando 1 = 8 — xx, se tiene p — 0. Entonces en el origen es donde ocurrirá el encuentro de 
las cuatro moscas Teóricamente transcurrirá un tiempo infinito para que ocurra este encuentro 
(solámente en 1 = 9 = œ se tiene p = 0). Sin embargo, vemos que la distancia que las moscas 
caminarán hasta su encuentro es finita. Esta será la longitud de la curva p = f(0) = ae”? desde 
8 = 0) hasta 0 = oc, es decir 


= | VEFE = | VOTE CTRd 
o o 
Z Í V2a?e-9d8 = V2a J: ed = — V2ae™ NE = V2a 
Jo 


0 


Así, cada una de las moscas caminará sobre una espiral logarítmica del tipo p = ae”? (esta es la 
ecuación que le corresponde a la mosca que arrancó del punto A) y después de un “tiempo infinito” 
las moscas se encontrarán en el centro de la mesa, habiendo recorrido cada una de ellas una distancia 
de v2a=1longitud del lado de la mesa. 
Pasemos ahora a estudiar la aceleración de un punto moviéndose en el camino r(t) = p(t)u, (t) 
Habíamos obtenido que 
(0 =p (Du O + M0 (Dueto 
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—( 


Figura 12. La espiral logarítmica p = de 
Una nueva derivación nos conduce a 
(0) =p (Du) + puro + pN (Du () + PO (Duato + p (00 (Duel) 


Sabemos que u; (1) = 0'(1Jua(1). Un cálculo directo muestra también que uy (1) = —0'(1)uy(r), de 
modo que la expresión anterior queda como 


(1) =p (08 (Dueto + p (Du (o + PO (0 (Du, (0) + pO (Duele) + PUNO Ol) 


o bien 
ri) =(p "0 — PXO YPU, () + (p(00"(0) + 2P DuA) 


que es la expresión que nos da la aceleración r”(t) descompuesta en la suma de sus componentes 
ato = p”) — pie (oy en la dirección de u,(t), llamada componente radial, y ay(1) = 
PNO”) + 2p (00'(1) en la dirección de u(t), llamada componente transversal. 


Ejemplo $. Si en la fórmula anterior para r” (t) ponemos 0(t) = f, ésta se ve como 
(0) = (90 — paro) + 2p (Duele) 


Por ejemplo, si un punto se mueve sobre la cardioide p = f(9) = 1 + cos 6, poniendo 8 = 0(:) = t, 
nos queda p = p(t) = 1 + cost. En el ejemplo 3 anterior, vimos que la velocidad del punto es 


r'(£) = (— sen f)u, + (1 + cos t)ug 
La aceleración r”(t) del movimiento de este punto será entonces 


r” C) = (90) — purl) + 2p (Duele) 
= (— cost — 1 — cos Huy(t) + 2(— sen t)ug(t) 
= —(1 + 2 cos tJu,(t) — 2 sen tug(t) 


La rapidez con que se mueve el punto es 


v = [ID = YE sent)? +(1+c08 1)? = V2 + 2c081 


5.11 Aplicaciones a la dinámica 547 


y la magnitud de la aceleración del movimiento es 


a = ll = va +2c0s1)? + (2sent} = V5 + 4cost 


Un caso particular muy interesante de movimiento de un punto en el plano se presenta cuando 
la componente transversal de la aceleración es igual a cero. En tal caso decimos que la aceleración 
del movimiento es una aceleración radial. La propiedad más importante que se presenta en el 
movimiento de un punto con aceleración radial se recoge en el siguiente teorema 


Teorema 5.11.1 Supongamos que un punto se mueve en el plano según el camino r(t) = 
p(t)u,(t), con aceleración radial. Sea A(t) el área barrida por el vector r(t) entre el instante 
t = to (dado) y el instante £ > tọ. Entonces A(t) es proporcional al tiempo t. 


Figura 13. El área que barre el vector r(t) con aceleración radial, a 
Demostración. Siendo la aceleración radial se tiene 
aglt) = p()O” + 2p (0010) = 0 


es decir 
l d 2 
— — DPN) =0 
O di (to NOA ) 
de donde se deduce que 
(PDV O(A = m = cte. (=) 
Por otra parte, sea p = f(0) la expresión explicita de la curva descrita por el camino r(t) = p()ur (t). 
Entonces p(t) = f(0(1)). Sabemos que el área A de la curva p = f(0) entre 9 y 0; se calcula como 


9 
A= 5 (F(0) 7 d0 
2o 
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En nuestro caso ĝo = 0(tp) y 6) = O(1), así que A es una función de 6, y por lo tanto de t. Tenemos 


AAA AAN a 
iio is e (5 G rO a) Jo 


= 1 . 2 / eS 1 . 2o ES 2g 
S (5100 joo = (5100) ro) = 300) 010 


Entonces, según (*) tenemos que A'(1) = ñ, (ñ = 2m) de donde A(t) = mt + C, es decir, A(t) es 
proporcional a t. QED. 


Terminamos esta sección con algunos comentarios sobre la descripción del movimiento de los 
planetas, 

La llamada “Ley de la Gravitación Universal”, debida a Sir Isaac Newton (1642-1727), establece 
que la fuerza de atracción entre dos cuerpos en el espacio de masas mı y m es directamente 
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que 
las separa (medida ésta desde los centros de masa de los cuerpos). Digamos que esta distancia es d. 
Entonces la fuerza F viene dada por 


donde G es la constante de proporcionalidad de la ley, llamada constante de la gravitación universal 
(que vale aproximadamente 6.67 x 107!! Nm?/kg?). 

Consideremos el movimiento de un planeta alrededor del sol, Sea M la masa del sol y m la masa 
del planeta. Sea también r(t) = p(t)uy(t) el camino (en R?) que describe la trayectoria del planeta, 
suponiendo que el sol se encuentra en el origen de cordenadas. La segunda ley de Newton establece 
que la fuerza con que el planeta es atraído hacia el sol es F = ma, donde a es la aceleración del 
planeta. Combinando esta expresión con la correspondiente a la Ley de Gravitación Universal, que 
en este caso es F = G, donde d = ||r(£)|| = distancia del planeta al sol, nos queda 

GM 

5 E 
Vista en forma vectorial, esta aceleración está apuntando al origen de coordenadas, Es decir, su 
dirección es la del vector —u,. Podemos expresar entonces la aceleración a(/) vectorialmente como 


a() = cur) 
donde d = ||r(+)!|| 
Estas ideas sugieren inmediatamente que la aceleración del planeta es una “aceleración radial”, como' 
la consideramos en el teorema 5.11.1. Recuerde que tal concepto lo establecimos para el movimiento 
de un punto en el plano, en tanto que nuestro planeta se está moviendo en el espacio. Sin embargo, 
el siguiente resultado nos dice que, de hecho, el movimiento del planeta se realiza en un plano. 


Lema Siel movimiento de un punto en el espacio descrito por el camino r(t) = p()u, (1) es 
tal que su aceleración a = r” (t) es 


GM 
a= O, d = |r) 


entonces el punto se mueve sobre un plano (que pasa por el origen). m 
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Planeta 


Sol 


Figura 14. El movimiento de un planeta alrededor del Sol. 


Demostración. Se tiene 


Il 


Tao X r) = r(t) xX rr + r(A x rA = ra) xr” e+ o0 


li 


GM 
(ou o) x (- O) 


qe 
G Mpt) 
O S xu (sp) =0 
d2 

Entonces r(1) x r’(t) = y, en que y es un vector constante (no depende de 1). Si y = 0, entonces 
r(t) y r'(0) serían vectores paralelos, lo cual nos indicaría que el movimiento del punto es rectilíneo 
y por lo tanto es plano. Si y Æ 0, entonces tomando producto punto con el vector r(t) en ambos 
miembros de la expresión r(1) x r'(£) = y, nos queda y r(A) = (r(t) x r (0) -r(1) = 0. Entonces 
r(t) es un vector (vector posición del punto) que siempre es ortogonal a y; es decir, r(t) se encuentra 
siempre en un plano en R? con vector normal y. QED. 


Con este lema podemos considerar entonces el movimiento de un planeta alrededor del sol, (según 

la ley de la gravitación universal y la segunda ley de Newton) como el movimiento de un punto en el 
plano (el plano obtenido en el lema, con el sol en el origen de coordenadas), con aceleración radial. 
Por lo tanto, a la luz del teorema 5.11.1, podemos concluir que el movimiento del planeta alrededor 
del sol se realiza de manera que barre áreas iguales en tiempos iguales. 
En la figura anterior, si n — ti = t4 — t3 entonces A; = Az. Este es un resultado célebre obtenido 
por el astrónomo alemán Johannes Kepler (1571-1630) quien solamente contaba con los datos 
astronómicos de que se disponía en su tiempo, conocido como “segunda ley de Kepler”. Hay otras 
leyes que Kepler obtuvo también en forma empírica. Estas son: 


la. ley de Kepler: los planetas desciben órbitas elípticas en uno de cuyos focos está el sol. 
3a. ley de Kepler: el cuadrado del periodo de un planeta (tiempo que tarda en dar una vuelta 
completa al sol) es proporcional al cuadrado de su distancia media al sol. 


Estas leyes también se pueden obtener “matemáticamente”, como lo hicimos con la segunda ley, Es 
decir, estas leyes resultan ser una consecuencia de la Ley de Gravitación Universal de Newton (ver, 
por ejemplo, [ApI], pp. 669, 670, 671). 
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Figura 15, Áreas que un planeta barre en su movimiento alrededor del Sol 


Ejercicios (Capítulo 5, Sección 11) 


En los ejercicios 1-5, descomponga el vector aceleración de la curva dada en el punto indicado, 
como la suma de sus componentes tangencial y normal 


1 


AR M1 Aa U N 


10. 


11. 


. Calcule la curvatura de la espiral logarítmica r = e” 


r(t) = (31 + 1,1 — 2), en un punto cualquiera p = r(£). 


r(t) = (£ °), en el punto p = r(1). 


. r(t) = (t, 19), en el punto p = r(—1). 
. r(t) = (2 cost, sen £), en el punto p = r(0). 
| r(t) = (£, 1%), en el punto p = r(1). 


. Considere el camino f: R — R?, f0) = (U1 + cost)cosr, (1 + cos sen 1)). Determine los 


vectores velocidad f(t) y aceleración f” (t) en el punto p = £(0). 


. Determine los vectores velocidad r'(t) y aceleración r”(t) para un punto que se mueve sobre la 


cardioide r = 1 + cos 8, en el punto correspondiente a 0 = O (ver ejemplo 3). Compare con el 
ejercicio anterior, ¿Cómo son las curvas de estos dos ejercicios? 


. Sea r = r(0) la ecuación de una curva en coordenadas polares, con a < 9 < b. Demuestre que 


su curvatura se puede escribir como 


2(1'(0)? — r(0)r” (0) + (r(0)* 


k(0) = 
(m0? + (02) 


% en un punto cualquiera. ¿Qué sucede 


cuando 90 tiende a infinito? 


Calcule la curvatura de la espiral de Arquímedes r = 8 en un punto cualquiera. Compare con 
el ejercicio anterior. 


Calcule el radio de curvatura de la cardioide r = 1 + cos 0, en el punto correspondiente «a 9 = 0, 


- | Capítulo 


Integrales múltiples 


En este capítulo estudiaremos el cálculo integral de las funciones de varias variables. El objetivo del 
capítulo es estudiar las integrales de funciones del tipo f: U C R” — R sobre algunos subconjuntos 
D de U, así como algunas de las aplicaciones de estas integrales en problemas de geometría (cálculo 
de áreas y volúmenes de cuerpos en el plano y en el espacio) y de mecánica (cálculo de centros de 
masa de cuerpos en el plano y en el espacio). 

A manera de introducción, recordemos que una de las ideas que acompañaron al cálculo integral 
de funciones de una sola variable f: 7] C R — R fue la del “área bajo la curva”. En efecto, en 
el primer curso de cálculo se vió que “en determinadas circunstancias”, la integral de la función 
y = f(x) sobre el intervalo fa, b] se podía interpretar como el cálculo del área de la figura en el 
plano, limitada por las rectas x = a (por la izquierda), x = b (por la derecha), y = O (por abajo) y 
la gráfica de la función y = f(x) (por arriba). Nos referíamos entonces a esta área como “el área 
bajo la curva de y = f(x) entre a y b”. Las “circunstancias” anteriormente mencionadas eran que 
la función tenía que ser positiva (su gráfica debía quedar por encima del eje x) y continua. 


Figura 1. La integral de y = f(x) entre x = a y x = bes el área bajo la curva 


En la generalización que haremos de este concepto para integrales de funciones de dos variables 
z = f(x, y), integrales que se harán ahora no sobre “partes de la recta” (como el intervalo [a, b]) como 
se hacía para funciones de una sola variable, sino sobre “partes del plano” (una parte del dominio 
de la función z = f(x, y)), la idea análoga que surgirá será la de “volumen bajo la superficie”. Más 


an 
un 
— 
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en concreto, si tenemos una función z = f(x, y) (supongámosla por el momento definida en todo 
R?) continua y positiva (que la superficie que representa su gráfica esté por encima del plano xy), 
entonces la integral que definiremos de esta función sobre un subconjunto D C R? será el volumen 
del “cilindro” limitado por el plano xy (por abajo), la gráfica de la función z = f(x, y) (por arriba), 
y la frontera de D marcando la parte lateral del cuerpo resultante. A esta integral la representaremos 


como 
J f(x, y) dx dy 
D 


z= f(x, y) 


mnn | volumen = integral doble 
| e i Fx, y) en R 


Figura 2. La integral doble de z = f(x, y) como volumen bajo la superficie 


El desarrollo del capítulo se dividirá en tres partes fundamentales. En la primera de ellas se 
estudiarán de manera exhaustiva las integrales dobles. Se hará al comienzo (secciones 1 y 2) una 
presentación “matemáticamente decente” del concepto de integral doble, la cual es de hecho la misma 
que se hace después para las integrales triples y para las n-múltiples en general. Esta presentación 
es fundamentalmente teórica y se podría evitar en un primer acercamiento a este tema. Como suele 
suceder en matemáticas, una vez establecido el concepto de integral doble, con todos los detalles 
teóricos que la buena educación matemática demanda, se verá que aunque muy bien sustentado el 
concepto, su definición resulta ciertamente inútil para calcular tales integrales (como llega a suceder 
con las integrales de funciones de una sola variable: la definición de la integral como límite de sumas 
de Riemann resulta impráctica para calcular esas integrales. El Teorema Fundamental del Cálculo 
nos rescata de tal situación y nos proporciona un modo mucho más agradable de efectuar cálculos 
de integrales definidas). En la sección 3 se verá que la situación no es tan grave como parece; en 
la práctica, las integrales dobles no se calculan con la definición dada (¡afortunadamente!). Se verá 
que las integrales dobles de muchas funciones importantes se podrán calcular como “dos integrales 
simples” (donde “integral simple” quiere decir “integral de una función de una sola variable” y 
entonces, con el Teorema Fundamental del Cálculo se podrán hacer estos cálculos de manera sencilla). 
Más aún, en la sección 4 se presentan los poderosos “trucos” de los cambios de variables para hacer 
lo más divertido posible (o si el lector así lo quiere ver, lo menos tortuoso posible) el cálculo de 
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6.1 


estas integrales, Hacia el final de esta primera parte (en la sección 5) se estudiarán algunas de las 
aplicaciones de las integrales dobles. En la segunda parte del capítulo se estudian las integrales 
triples (secciones 6,7 y 8). El esquema con el que se aborda este estudio es completamente análogo 
al desarrollo de las secciones 1 a 5 correspondientes al caso de las integrales dobles y , en general, las 
discusiones son mucho más escuetas, pues habiendo entendido qué pasa con las integrales dobles, en 
algunos casos entender lo que pasa con las integrales triples resulta un proceso trivial: basta escribir 
un signo de integral más y una letra más en las variables de las funciones involucradas. En la tercera 
parte del capítulo (la sección 9) se presenta, “en resumidas cuentas”, lo que pudo haberse hecho 
desde el comienzo: el estudio de las integrales n-múltiples en general. En esta sección se vuelve a 
repetir el esquema del estudio sistemático que se hizo con las integrales dobles en las secciones 1 a 5, 
sólo que, claro está, de manera mucho más resumida. Esta sección es opcional, puede ser evitada sin 
peligro alguno de perder la secuencia de temas para los capítulos restantes. Está escrita para quienes 
disfrutan de las generalizaciones en matemáticas. En ella se presentan los cálculos correspondientes 
para hallar los “volúmenes” de esferas, conos y paralelepípedos en el espacio R”, 


Integrales dobles (1): funciones escalonadas 


El objetivo de esta sección es establecer el concepto de integral doble para determinado tipo de 
funciones sencillas llamadas funciones escalonadas. Ciertamente este tipo de funciones no aparecen 
frecuentemente en la práctica, pero su estudio nos permitirá, por una parte, captar la esencia del 
concepto de un integral doble y , por otra, basándonos en las integrales de estas funciones se construirá 
el concepto de integral doble para funciones más generales, 

Comencemos por introducir los dominios sobre los que están definidas las funciones escalonadas, 
que serán también las regiones sobre las cuales integraremos estas funciones. 

Un rectángulo en R?, que denotaremos por Q, se define como el producto cartesiano de dos 
intervalos de R, digamos 1; e J2. Es decir 


Q=I x hb =((x y) €R?|x € 1, y € la) 


Los intervalos 1; e h pueden ser abiertos, cerrados, etc. (y en cada caso se dice que el rectángulo Q 
correspondiente es abierto, cerrado, etc.). La diferencia entre el rectángulo abierto Qa = (a, b)x(c, d) 
y el rectángulo cerrado Q, = [a,b] x [c,d] es, digámosolo así, “la orilla” del rectángulo. Las 
funciones que vamos a estudiar en esta sección estarán definidas en rectángulos y, para la teoría 
a desarrollar, el valor de tales funciones en las orillas de los rectángulos en que están definidas 
es completamente irrelevante. Aquí, sólo para fijar ideas, vamos a considerar siempre rectángulos 
cerrados. 
Si h = [a,b] e h = [c, d], se tiene entonces que el rectángulo Q = f, x h es 


Q = Ía, b] x [c, d] = [(x, y) € R?|x € [a, b], y € [c, d]) 
el cual se ve así en forma geométrica (figura 1). 
Recuerde que una partición P de un intervalo 7 = [a, b] de la recta de los reales es un conjunto 


de puntos xp, X1, ..., Xn de Z tales que 


a=Xx0<xX<...Xp-1< An =b 
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Figura 1. El rectángulo [a, b] x [c, d] en el plano 


Esquemáticamente tenemos 


—_ _— — o — Oo ——: 
a = Xo Xt X2 soa Xn—1 Xn =b 


Figura 2. Una partición P del intervalo (a, b]. 


Una partición P de un rectángulo Q = /, x J en R? es un producto del tipo P = P, x Pz donde P; 
es una partición del intervalo };, j = 1,2. Obsérvese entonces que podemos pensar el rectángulo Q 
como dividido por la partición P en nm subrectángulos, donde n (m, respectivamente) es el número 
de subintervalos en que quedó divido el intervalo 1; (12, respectivamente) por la partición Pı (Pz, 
respectivamente). Más en concreto, suponga que los intervalos que conforman Q son /; = [a,b] e 
lh = [c, d] y que las particiones correspondientes P, y P son 

P; = {a = xo < xı <x2<...< An =b) 

Pa = {c = yo < Yi < y2 <o < ym =d} 


Entonces 
P= Pi x P= {p y ¡xi € Pe yj E Pa ¿=0,1,...,n, j=0,1,.. m} 
y los nm subrectángulos de Q que produce esta partición son 
Qi = 6-1 x] x [yji yj] i=1,2,... n, j=1,2,...,m 


Como ejemplo concreto, tomemos el rectángulo Q de la figura 1 formado por el producto de 
1; = [a, b] e h = [c, d]. Tomemos las siguientes particiones P) y P} de estos intervalos 


a = Xo < X < X2 < X3 < xX4=b 
c=»<y<y=d 
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Se ve que P, divide a /, en 4 subintervalos y Pz divide a h en 2 subintervalos. Entonces la 
partición P = P} x P, de Q dividirá a este rectángulo en (4)(2) = 8 subrectángulos (a saber 
Qi = [la x) x [c yi} Q2 = [a, x1] x [ynd], Q3 = [xi x2] x [y dl, Q4 = [xi x2] x [e yr], 
Os = [x2,13] x [c, yi}, Q6 = [x2 x3] x [y1, d], Q7 = [x3, b] x [y1, d], Qs = [x3, b] x [c, y1]) como 
se ve esquemáticamente en la figura siguiente 


Figura 3. Una partición del rectángulo [a, b] x [c, d] en 8 subrectángulos. 


Se dice que la función f: Q C R? — R, definida en un rectángulo Q de R?, es una función 
escalonada, si hay una partición P de Q, digamos que en nm subrectángulos Q; 1 <i <n, 
I < j < m, de modo que la función f restringida al interior de cada uno de estos subrectángulos 
sea una función constante. Nuevamente advertimos que los valores de la función f en las fronteras 
u orillas de los subrectángulos Q;; (los segmentos verticales x = x;, c < y < d, y los segmentos 
horizontales y = y;, a < x < b) son irrelevantes. Entonces, llamando f;; a la restricción de f al 
interior del subrectángulo Q;; se tiene que fij = flo, = cij- La gráfica de f;¡es entonces, la porción 
del plano z = c;; (el cual es paralelo al plano xy) que se encuentra sobre el rectángulo Q;j: así, la 
gráfica de la función f se puede ver como un conjunto de copias de los (interiores de los) rectángulos 
Qij separada cada una de ellas en forma paralela al plano xy una distancia c;; (respectivamente). 

Estamos ahora en condiciones de dar la definición de integral doble para una función escalonada. 


Definición. Sea f: Q C R? — R una función escalonada definida en el rectángulo Q de 
R?. Digamos que Q está dividido en nm subrectángulos Q;; = [x; xi-1] x [pj yj-1], y que 
fija, y) = cij 1 <i<n,1< j< m. Se define la integral doble de la función f(x, y) sobre 
el rectángulo Q, la cual denotaremos por To f o bien por To f(x, y) dx dy, como 


n m 


1 fx, y)dxdy = Y Y ojh =x-00) < Y ¡-1) 


0 i=l j=l 


Nótese que una función constante f: Q C R? — R definida en el rectángulo Q, es una función 
escalonada. En tal caso, si f(x, y) = k para (x, y) € Q = [a, b] x [c, d] se tiene 


T Fx, y)dxdy = Kk(b — aXd — c) = k (área de Q) 
Q 
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Mx y) =k 


Figura 4. La integral doble de la función constante f(x, y) = k sobre Q 


Si k > 0, el valor de esta integral se puede interpretar geométricamente como el volumen de un 
paralelepípedo rectangular con base Q y altura k. 

En realidad, podemos escribir la definición de la integral doble de la función escalonada f(x, y) 
sobre el rectángulo Q como 


n m n 


Jf fœ y de dy = Y Y cyi = xi) — Yj-1) = Y $ cij (área de Q;;) 
Q 


i=l j=l i=l j=1 


donde Q;; son los nm subrectángulos en que quedó dividido el rectángulo Q, sobre los cuales f(x, y) 
es constante e igual a c;j. Si todos estos valores son positivos, podemos interpretar el valor de la 
integral doble de f(x, y) sobre Q como la suma de volúmenes de los paralelepípedos rectangulares 
de bases Q;; y alturas c;j (respectivamente) que se distinguen “debajo de la gráfica de f(x, y)”. 

Sean P, y P» dos particiones de un rectángulo Q en R?, Diremos que la partición P, es más fina 
que la partición P», o bien que P; es un refinamiento de Pa, si Pa C Pi. (Intuitivamente podemos 
pensar que P, divide en “más pedacitos” a los ya “pedacitos” en que la partición Pz divide a Q; por 
ejemplo, si en la figura 3 se añade un nuevo punto a P}, digamos x* = ara, entonces la nueva 
partición P = Př x P», en que Pf es la partición {a < xy < x2 < x* < x3 < b}, será un 
refinamiento de P: en este caso los subrectángulos Q5 y Qs de la partición P quedan partidos a la 
mitad en la partición P*). Por ejemplo, si P; y Pz son dos particiones cualesquiera de Q, entonces 
su unión Pı U P; es un refinamiento tanto de Pı como de P». 

Sea P una partición del rectángulo Q y sea P’ un refinamiento de P. El lector debe convencerse 
de que el valor de la integral ff 0 f(x, y) dx dy para una función escalonada sobre Q, f(x, y), es 
independiente de que en Q se tome la partición P o su refinamiento P”. 

Otro hecho importante sobre el que llamamos la atención es el siguiente: si las funciones 
f:Q0CR*=R,g: Q CR R son dos funciones escalonadas definidas en el rectángulo Q, y 
a: y B son dos reales cualesquiera, entonces la función a f + Bg: Q CR? -> R, (af + BglMx, y) = 
œ f(x, y) + Pg(x, y), será también una función escalonada sobre O. En efecto: sea Pı la partición 
de O para la cual la función f(x, y) es constante en cada uno de los subrectángulos que P) produce 
en Q y sea Pa la partición de Q para la cual g(x, y) es constante en cada uno de los subrectángulos 
correspondientes a esta partición. La unión P, U Pz es una nueva partición de Q (es, de hecho, un 
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refinamiento de P, y P2) para la cual la función a f(x, y) + Bg(x, y) es constante en cada uno de los 
subrectángulos de Q que tal partición produce. Es entonces una función escalonada en Q, como se 
quería ver. 

Según la observación hecha en el párrafo anterior, tiene sentido hablar de la integral doble de la 
función «f(x, y) + Bg(x, y) sobre el rectángulo Q. Tal como ocurre con las integrales de funciones 
de una sola variable, la integral doble presenta un comportamiento lineal sobre sus integrandos (sobre 
las funciones que se integran). Esta propiedad, junto con otras, se establece de modo formal en el 
teorema siguiente, 


Teorema 6.1.1 Sean f: Q CR? —> R, g: Q C R? — R dos funciones escalonadas definidas 
en el rectángulo Q. 


a. Si &y B son dos números reales cualesquiera, entonces 


: l (a f(x, y) + B8(x, y))dxdy = a I I F(x, yx dy + B I g(x, y) dxdy 
Q Q 


Q 


b. Si f(x, y) > g(x,y) para toda (x, y) € Q, entonces 


J f(x, y)dxdy > JJ glx, Ydx d y 
Q 


Q 


c. Siel rectángulo O está dividido en dos subrectángulos Q; y Q2 (es decir, si se tiene 


O = Q, U 0»), entonces 


I f(x, y)dxdy = T Fx, y dxdy + JJ f(x, y) dx dy 
Q: Ò 


Q 


La demostración de este teorema se hace directamente con la definición dada de integral doble 
Resulta, sin embargo, un poco engorroso el manejo de las sumatorias que aparecen y entonces, en 
lugar de dar la demostración completa de este teorema, solamente presentamos un argumento breve 
que hace plausible el resultado establecido en el inciso a: 

Sea Q = [a, b] x [c, d] (como en la figura 1) Tome en Q la partición 


a+b 


P; = fa < x* <b} x {c <d} en donde x” = 


de 


Sean Qi = la, x*] x [c,d], Qi2 = [x*, b] x [c,d] los subrectángulos de Q en que éste queda 
dividido por la partición P}. Defina en Q la función f de la manera siguiente 


Hx y = C] si (1,3) € It Qi 
2 A e six y) € Int Qu 


(donde Int Q significa el interior del rectángulo Q). En esquema se tiene (figura 5) 
Es claro que 


o Fx, Y dxdy = c¡( área de Q11) + c2( área de Q 12) 
Q 
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aquí f(x, y) vale cı 


aquí f(x, y) vale cz 


Figura 5. La función escalonada f(x, y) en el rectángulo Q 


Tome ahora en Q la partición 


Pa = {a < b} x {c < y* <d} y= 


Sean Q2, = [a, b] x [c, y*] y Q22 = [a, b] x [y*, d] los subrectángulos en que se divide Q por la 
partición P. Defina en Q la función g como 


_ fd si(x, y) € Int Qz 
8, y) = = si (x, y) € Int Q22 


En esquema se tiene 


y aquí g(x, y) vale dz 


Qn , 
y aquí g(x, y) vale dı 


Figura 6. La función escalonada g(x, y) en el rectángulo Q. 


Es claro que 


JJ g(x, y) dx dy = dı( área de Q21) + dz( área de Q22) 
Q 


6.1 Integrales dobles (1): funciones escalonadas 559 


La función escalonada £(x, y) = a fía y) + Belx, y) estará definida en el rectángulo Q con la 
partición P = Pı |] Pa, es decir 


P = fa < x* <b} x {c< y" <d} 
Esta partición divide a Q en 4 subrectángulos, a saber 


Qi = [a x*] x [c y"], Q2 = [a, x*] x [y”, d] 
Q3 = [x*, b] x [c, y) Q4 = [x*, b] x [y", d] 


(obsérvese que Q1; = Q1 U Q2, Q12 = Q3 U Q4, Qni = Q1 U Q3, Q22 = Q2 U Qs) y la función 
Elx, y) = a f(x, y) + Bglx, y) queda entonces como 


aci + Bd; six, y) € Int Q; 
ací + Bd, si(x, y) € Int O) 
acı + Bd; si (x, y) € Int Q3 
ac» + Bda si(x, y) € Int Q4 


Ex, y) = 


Esquema 


Figura 7. La función escalonada (x, y) en el rectángulo Q. 


Se tiene entonces, atendiendo a la definición de integral doble de £(x, y) sobre el rectángulo Q, que 


/ l (a f(x, y) + Bglx, y) dx dy = ] J Elx, y) dx dy 
Q 


Q 
= (ac; + BdyMárea de Q1) + (ac; + Bda Márea de Q2) 
+ (ac, + Bd ¡Márea de Q3) + (œc + Bdy)Márea de Q4) 
= ac (área de O; + área de Q2) 
+ ec>r(área de Q3 + área de Q4) 
+ Bd; (área de Q; + área de Q3) 
+ Bda( área de Qz + área de Q4) 


= aci (área de Q11) + acr(área de O 12) 
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+ Bd, (área de Q21) + Bdx( área de Q22) 
E I Fx yaxdy + B l AR 
Q Q 


tal como asegura el inciso a del teorema 6.1.1. que tenía que ocurrir. 
Terminamos esta sección resaltando el siguiente hecho: se observó anteriormente que si la función 
f(x, y) definida en el rectángulo Q es una función constante, digamos f(x, y) = k, entonces 


JI f(x, y dx dy = k(b — ad — c) 
Q 


Notando que 
«b å 
f f(x, y dx = k(b — a) y f dy =d -c 
a $; 


podemos escribir yue 


d d 
T f(x, y dxdy = k(b — aXd — c) = k(b — o f dy = / k(b — dy 
0 € € 


-d b 
F | (J Fa, vaja 


Un argumento completamente análogo muestra que 


b d 
/ f(x, y dxdy = f (/ fx, ydy) dx 
E 3 A 
ndl b b d 
y f(x, y dx dy = J (/ f(x, y) dy = | (J f, nay) AE 
Q e a Ja c 


Esta fórmula, deducida para funciones constantes en el rectángulo Q, vale más bien para funciones 
escalonadas cualesquiera en Q. Dejamos al lector que presente los detalles del argumento que 
muestre este hecho. Más aún, uno de los resultados más importantes que se establecerán en 
este capítulo, es que la fórmula anterior es válida para cualquier función (de las que llamaremos 
integrables); este resultado establece que la integral doble se puede calcular por medio de dos 
integrales simples, sin importar “el orden de integración”. 


y así 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 1) 


1. ¿Cómo son las funciones escalonadas de R en R? Constate que la función signo y la función 
mayor entero de x son ejemplos de este tipo de funciones. 
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Considere el rectángulo Q = [—1, 1] x [—1, 1]. Considere la partición de Q en 4 subrectángulos, 
dada por los ejes coordenados. Sea Q; el rectángulo correspondiente al i-ésimo cuadrante (por 
ejemplo, Q2 = [—1,0] x [0, 1]). En cada uno de los ejercicios 2-7, calcule el valor de la integral 
doble de la función dada sobre Q. 


2. fa y)=35V(x y) € Int Q 
3. f(x y =0V(G, y € IntO 

, _ J5 si(x y) € Int Q¡ UInt Q2 
dB de si (x, y) € Int Q3 U Int Q4 


si (x, y) € Int Q, U Int Q3 


E 5 
5. f(x,y) = l -5 si (x, y) € Int O, U Int Q4 


si (x, y) € Int O U Int Q2 U Int O; 
si (x, y) € Int Q4 


arends 

2 si(x,y)€lnQ;ı 
3 si(x y) € Int Q2 
1 si(x y) € Int Q3 


2 si(x, y) € Int Q4 


8. Sea f(x, y) la función escalonada del ejercicio 2 y g(x, y) la función escalonada del ejercicio 3. 
Describa la función f + g en Q, Calcule la integral doble de esta función en Q. 


1. fœ, y) = 


9. Sea f(x, y) la función escalonada del ejercicio 4 y g(x, y) la función escalonada del ejercicio 5, 
Describa la función f + g en Q. Calcule la integral doble de esta función en Q. 


10. Sea f(x, y) la función escalonada del ejercicio 6 y g(x, y) la función escalonada del ejercicio 7. 
Describa la función f + g en Q. Calcule la integral doble de esta función en Q. 


Considere el rectángulo Q = [-—1,1] x [-1,1] y la partición de él en los 3 subrectángulos 

{= [-1,-1/2] x [-1, 0, 03 = [-1/2, 1/2] x [-1, 1), 03 = [1/2, 1] x [-1,1]. Sea f(x, y) 
la función dada en Q con la partición descrita en los ejercicios 2-7. En los ejercicios 11-14 se 
dan las funciones f(x, y) y e(x, y) en Q. Describa en cada uno de ellos la función escalonada 
a f(x, y + Bee, y), en que a y B son los números dados, y verifique la propiedad a del teorema 6.1.1. 


11. f(x, y es la función del ejercicio 4. 
es E si (x, y) € Int Oj U Int Q3 
EI S six, y) € Int 93 
a=-2,B=2 


12. f(x y) es la función del ejercicio 5. 
, J2 si(x y) € In Qj 
s(x y) = f 1 si (x, y) € Int Q4 U Int O; 
a=-3B=7 


13. f(x, y) es la función del ejercicio 6. 
1 si (x, y) € Int Oj 
g(x, y)=< 0 si (x, y) € Int Q3 
8 si (x, y) € Int Q3 
a=1,B=-1 
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6.2 


14. f(x, y) es la función del ejercicio 7 
3 si(x y) € Int O; 
¿(y =<5 six y) € Int 05 
7 si(x, y) € Int Q5 
a=-4B=8 


Integrales dobles (II): funciones integrables sobre rectángulos 


En esta sección presentamos una definición rigurosa de integral doble de una función f(x, y) definida 
en un rectángulo Q de R? La clase de funciones que vamos a considerar para esta definición es la 
de las funciones acotadas: recuerde que una función f: U C R? — R se dice ser acotada (en U) 
si se da una constante M > 0 de modo que | f(x, y), < M, Y(x, y) € U. La idea para establecer el 
concepto de integral doble de una función acotada f: Q C R? — R definida en el rectángulo Q es 
atrapar a esta función por encima y por debajo con funciones escalonadas, acerca de las cuales ya 
se definió en la sección anterior el concepto de integral doble sobre Q, y considerar las integrales 
de todas estas funciones. Si “nos queda algo en medio” de todas las integrales dobles (sobre @) 
de las funciones escalonadas que están por debajo y por encima de f(x, y), a este algo es a lo que 
llámaremos integral doble de f(x, y) en Q. Para proceder de esta manera, es necesario primero 
convencerse de que dichas funciones escalonadas (que atrapan a f), en realidad existen. Esto queda 
garantizado por el hecho de que f es acotada. En efecto, puesto que | f(x, y)| < M, V(s, y) € Q, 
se tiene que -M < f(x, y) < M, V(x, y) € Q. Las funciones q, p: Q — R definidas como 
plx, y) = —M, p(x, y) = M son funciones escalonadas (de hecho constantes) sobre Q, y “atrapan” 
a f por debajo y por encima, pues (x, y) < f(x, y) < y(x, y), Vx, y) € Q. 
Establezcamos entonces la definición correspondiente. 


Definición. Sea f: Q C R? — R una función acotada definida en el rectángulo Q de R?. Si 
hay un único número real /, de modo que 


Jfornaasrs [vana 

Q Q 

para todas las funciones escalonadas ġ, y: O C R? — R según lo cual 
bx y fay a  VayeQ 


se dice que la función f es integrable sobre Q, entonces al número / se le llama integral doble 


de f sobre Q y se escribe 
I= T f(x, dx dy 
Q 


Como ya habíamos mencionado en la introducción del capítulo, la definición anterior presenta de 
una manera sumamente decente desde el punto de vista matemático lo que es una integral doble de una 
función acotada en un rectángulo. Sin embargo, resulta muy poco práctica para calcular integrales 
de este tipo de funciones (resulta poco práctica hasta para poner un ejemplo concreto que ilustre la 
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existencia de la integral doble de una de dichas funciones). El teorema siguiente nos empieza a dar 
luz en cuanto al cálculo práctico de estas integrales. Es un resultado de suma importancia que nos 
dice que, en efecto, una integral doble se puede ver, como su nombre lo sugiere, como una operación 
que se realiza sobre la función correspondiente calculando dos integrales (de las que conocemos de 
nuestro primer curso de cálculo) 


Teorema 6.2.1 Sea f:Q C R? — R una función acotada e integrable en el rectángulo 
Q = [a,b] x [c,d]. Supongamos que para cada y € [c, d], exista la función g: [c, d] — R, 
80) = J? f(x, y dx (es decir, la función f(x, y) vista como función de la variable x es 
integrable). Si la función g es integrable en [c, d], su integral es igual a la integral doble de 
f(x, y) sobre Q, con lo que se tiene 


d d b 
| f(x, y dxdy = 1 200 dy = f ( i fœ yaa, 


Q 


De igual modo, si existe para cada x € [a,b], la función h:[a,b] — R definida como 
h(x) = ji FG, y)dy (es decir, la función f(x, y) vista como función de la variable y es 
integrable), si esta función A(x) es integrable en [a, b], su integral es la integral doble de 


f(x, y) en Q 
j -b b ad 
IJ f(x, naxdy= | nde f (/ Fx, 1 Jas 
0 a a ¿E 


Demostración. Sean Q(x, y) y y(x, y) dos funciones escalonadas en Q tales que ġ(x, y) < 
fix y) < px, y), Vx y) € Q. Ciertamente las funciones escalonadas son funciones que, vistas con 
una de sus variables fijas, dependiendo solamente de la otra variable, son integrables (pues vistas así 
resultan ser las funciones escalonadas que se estudian en los cursos de cálculo de una sola variable, las 
cuales sabemos que son integrables). Viendo entonces la desigualdad anterior como una desigualdad 
entre tres funciones integrables que dependen de la variable x (con la y fija), podemos integrar cada 
una de ellas en el intervalo [c, d] y conservar el sentido de las desigualdades quedándonos 


b b b 
f danais / feiz J E 
osea 
b b 
| EE J T 


Siendo g(y) integrable, al igual que las funciones de la variable y que quedaron en los extremos 
de esta desigualdad (¿por qué?; ver la última fórmula establecida en la sección anterior), podemos 
integrar respecto de y en el intervalo [c, d] para que nos quede 


d b d d b 
/ ( i plx, ys )ay < l g(y) dy < J ( / yx, más)ay 
d of 
f 1 dl, y dx dy < j ¿as | J Wx y) dx dy 
e o 


O sea 
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Puesto que las funciones escalonadas que tomamos son arbitrarias, y la función f(x, v) es integrable 
en O, el número / = de 801) dy debe ser la integral doble de f(x, y) sobre Q. Esto es lo que se 
quería probar. El argumento que prueba la segunda parte del teorema es completamente similar y 
dejamos al lector que escriba los detalles del mismo. QED 


Las hipótesis hechas sobre la función f(x, y) en el teorema anterior que permiten concluir su 
integrabilidad en el rectángulo Q podrían parecer muy restrictivas. En realidad no lo son tanto. Para 
finalizar esta primera parte teórica del capítulo, enunciaremos un teorema referente a una gran clase 
de funciones que cumplen las condiciones establecidas en el teorema estudiado. Tales funciones son 
las continuas. En realidad, se puede probar que las funciones f: Q C R? — R, aun sin ser continuas 
en el rectángulo Q, pueden ser integrables y valer las fórmulas establecidas en el teorema, con tal 
de que “no sean muchos los puntos en que tales funciones sean discontinuas”. Este es un resultado 
que tendremos que usar para poder estudiar integrales dobles de funciones sobre regiones en R? 
más generales. En el apéndice de esta sección estableceremos las definiciones correspondientes y 
la demostración del teorema que enuncia con precisión el resultado. Por ahora vamos a enunciar el 
teorema mencionado que dice que “funciones continuas son integrables”. Su demostración es muy 
técnica y la omitiremos (puede consultarse, por ejemplo, en [AplT], pag. 443). 


Teorema 6.2.2 Sila función f: Q C R? —= R definida en el rectángulo Q = [a, b] x [c d] 
es continua, entonces es integrable, y la integral doble de ella sobre Q se puede calcular como 


d b b d 
I AE J ( / T y) ds) a) — J ( ia vay Jar a 
h € a a C 


NOTA: La diferencia entre las dos fórmulas que conecta la segunda igualdad en la expresión anterior 
es el orden de integración: en la primera se integra primero respecto de x y luego respecto de y, 
y en la segunda es al contrario. El hecho de que se use una u otra fórmula al calcular la integral 
doble depende de la estructura de la función f(x, y), que puede facilitar el cálculo de alguna de las 
dos integrales procediendo con un orden determinado. En otros casos, sin embargo, el orden de 
integración resulta ser irrelevante. 

Veamos algunos ejemplos concretos de cálculo de integrales dobles de funciones continuas 
definidas en rectángulos. 


Ejemplo 1. — Calculemos la integral doble Jot» dx dy sobre el rectángulo Q = [0, 2]x[1, 2]. 
Es conveniente tener la imagen geométrica de nuestra región de integración (figura 1). 

Así pues, integraremos de O a 2 respecto de x y de 1 a 2 respecto de y. La integral doble queda 
entonces como 


2 2 
Jo + y%)dx dy = J q (x? + Dax) dy = 
0 
3 1 
2 2 2 2/1] 2 
=f el dx +/ yax)ay= f (qe) dy 
1 0 0 A3 0 
8 8 2 
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Figura 1. Región de integración para el ejemplo 1 


xy 


Ejemplo 2. Calculemos la integral de la función f(x, y) = yyýfyy en el rectángulo Q = 
[—1, 1] x [1 1]. Tanto en x como en y, integraremos de —1 a 1. Se tiene entonces 


l ! 
xy xy 
A dx dy = —— dy | dx 
Maa 7 al 4x2 +4 y? ») 
Q 

+1 y , l (en esta integral lo que evaluamos 

= l G In(l +x + >) dx de Qa les la y, pues fue la variable 
0 2 0 respecto a la que se integró) 


-f Ž n2 +12) Š n(t +2) dx 
= zon +x ds HX X 


= ¿(Cra +1) 1) - (1 A(n + 1%) — 1) 


0 


(3(n 3 — 1) - 2(In2 — 1) — 2n —1) — 1) 


= — In — w 


Es interesante dar una interpretación geométrica al teorema 6.2.1. Trataremos de presentar 
argumentos que, sin ser rigurosos, hagan plausible la conclusión a la que se desea llegar. En 
la sección anterior se pudo concluir que para una función constante f(x, y) = c definida en el 
rectángulo Q, su integral doble es el volumen del paralelepípedo rectangular con Q y altura c. 
No resultará extraño que la conclusión sea que la integral doble de la función f(x, y) sobre Q es 
también un volumen de “un paralelelpípedo rectangular cuya tapa es la gráfica de la función f(x, y) 
sobre Q”. Consideremos pues una función acotada f: Q C R? — R definida en el rectángulo 
Q = [a,b] x [c, d] de modo que f(x, y) > 0 Y(x, y) € Q (es decir, la función f es no negativa). 
Entonces la superficie que representa la gráfica de f nunca está por debajo del plano xy dentro del 
rectángulo Q. Consideremos el cuerpo Q que queda limitado entre la gráfica de f(x, y), el plano 
xy, y el “cilindro” limitado por el rectángulo Q. Para cada y € [c,d], la función g: [c,d] — R, 
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go) = y f(x, y) dx nos da el área de la sección transversal que se obtiene de la intersección del 
cuerpo (2 con el plano perpendicular al plano xy correspondiente al valor considerado de y (del tipo 
y = constante). De esta manera, el cuerpo (2 queda (infinitamente) dividido en rebanadas paralelas 
al plano xz, con el área de cada una de ellas dada por el valor de g(y) Siendo esta función integrable 
y pensando de manera intuitiva que al integrar esta función desde y = c hasta y = d, lo que haremos 
será pegar las infinitas rebanadas (infinitamente delgadas); no debe resultar difícil aceptar que lo que 
finalmente se obtiene es el volumen de Q. Así pues se tiene que 


. d 
H f(x, >)dx dy = / 20)dy = Volumen de Q 
t 
Q 
El argumento anterior es el mismo si consideramos las rebanadas de (2 que se obtienen al 
cortar con planos paralelos al plano yz (del tipo x = constante), cuyas áreas están dadas por 
d ; 
h(x) = fi f(x, y)dy. Al pegar todas estas rebanadas, integrando A(x) desde x = a hasta x = b 
obtendremos el volumen de Q Es decir 


{t 


. b 
JI Fix, y)dxdy = J h(x)dx = Volumen de Q 
¿ : 


gO) = J? fO yrdx 


Figura 2. Interpretación geométrica del teorema 6.2.1 


El apéndice siguiente contiene las definiciones y resultados rigurosos que nos permitirán establecer 
un teorema importante sobre integrabilidad de funciones no continuas. Este resultado se usará en la 
siguiente sección, en la que se considera el problema de integración de funciones sobre regiones más 
generales (no rectangulares). Sin embargo, advertimos que el material aquí presentado es de carácter 
opcional, y el lector puede continuar a la siguiente sección, recurriendo (sólo en su momento) a lecr 
(y entender) los resultados de referencia. 
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Apéndice Integrabilidad de funciones discontinuas en conjuntos de 
medida cero 


Sea C un conjunto acotado del plano R?, Diremos que C tiene medida cero si dado e > 0 se da un 
conjunto finito de rectángulos Q,, i = 1,2,...,n de modo que la unión de éstos contenga a C, y 
la suma de sus áreas sea menor o igual que e. En otras palabras: el conjunto C es de medida cero 
silo podemos “cubrir” con una cantidad finita de rectángulos cuya suma de áreas es menor o igual 
que cualquier número positivo prefijado. La idea intuitiva que hay detrás de este concepto es que 
los conjuntos de medida cero (en el plano) son “conjuntos flacos” en el sentido de que "su área es 
cero” Veamos algunos ejemplos 


Ejemplo 3. Sea C un conjunto finito de puntos en el plano, digamos p, = (Xx, y) =1,2, .,n. 
Este es un conjunto de medida cero. En efecto, es claro que podemos construir un rectángulo Q, 
con centro en p; cuya área sea menor o igual a e/n (dejamos como ejercicio para el lector que dé 
explícitamente los vértices de dicho rectángulo). Si Q es la unión de los Q,, entonces O contiene a 
C y la suma de las áreas de los rectángulos de Q es menor o igual a €, L] 


Ejemplo 4. Si Ci, C2, ..., Ci son conjuntos de medida cero, entonces el conjunto C = 
Ci UCU.. U Cp también tiene medida cero. En efecto, el conjunto C; puede ser cubierto 
con una reunión R; de rectángulos cuya suma de áreas no supera a €/k, j= 1,2, ..,k. Sea Q la 
unión de los R, Entonces es claro que Q contiene a C y la suma de las áreas de los rectángulos de 
Q no supera a € pl 


Un ejemplo muy importante de conjunto de medida cero es el de la gráfica de una función ġ(x) 
continua en el intervalo (a, b]. El teorema es el siguiente. (Para entender su demostración hay que 
saber algo acerca de continuidad uniforme, Si al lector le suenan extraños estos términos, no se 
preocupe; haga caso omiso de ella y trate de entender solamente lo que dice el teorema) 


Teorema 6.2.3 Sea œ: [a,b] — R una función continua. Entonces la gráfica de œ (es decir, 
el conjunto C = [(x, y) € R?Lx € [a,b], y = H())) tiene medida cero. [=] 


Demostración. Siendo q una función continua en el intervalo compacto [a, b], es uniformemente 
continua en dicho intervalo. Es decir, dado € > 0 existe ô > O de modo que 


x, y Ela,bl, lx y1<8 >f- V< z 


Sean E N tal que e < ô. Tome una partición del intervalo fa, b} en n partes iguales Es decir. 


considere la partición P de (a, b] dada por 


b=a 


ada=x<Xx<x<...<x. =b, endonde y =0>+1 
n 


Se tiene entonces que 


xy Efer] > ifo O< 
b-a 


568 


Capítulo 6 Integrales múltiples 


Nótese que en cada subintervalo [x;- 1, x;], la gráfica de ġ queda dentro de un rectángulo Q; de altura 
z$; Así, la gráfica de la función % queda contenida en la unión de estos n rectángulos Q; cuya 
suma de áreas es 


n € € n € 
2 A Xi) = poy ~a) =e 
Es decir, la gráfica de œ tiene medida cero, como se quería ver, Q.E.D. 


En el teorema 6.2.2 vimos que una función f: Q — R definida en el rectángulo Q = [a, b]x[c, d], 
continua, es integrable. El siguiente resultado, el más importante de este apéndice, que usaremos 
en la siguiente sección, debilita la hipótesis de continuidad de la función f en Q: aun cuando esta 
función sea discontinua, podemos concluir su integrabilidad en Q, con tal de que su cantidad de 
discontinuidades no sea muy grande. Esta condición de la cantidad de discontinuidades se establece 
en forma rigurosa diciendo que el conjunto de discontinuidades de f sea de medida cero. Enunciamos 
ahora con precisión el teorema correspondiente. Omitimos la demostración la (puede consultarse, 
por ejemplo, en [ApH], pag. 446). 


Teorema 6.2.4 Sea f:Q — R una función definida y acotada en el rectángulo Q = 
[a, b] x [c,d]. Si el conjunto de discontinuidades de f en Q tiene medida cero, entonces 
f es integrable en Q. E 


Ejemplo 5. Sea Q = [-1,1] x [-1, 1]. Consideremos la función f: Q — R dada por 
f(x,y) = ni (ver ejemplo 2). Sea A un subconjunto finito de puntos de Q. Defina la función 
g: Q — R como 

J fœ sx yeQb-A 
aaa P si (x, y) E A 


donde K es un número real dado. En general esta función es discontinua en O. Sin embargo, 
el conjunto de discontinuidades A tiene medida cero (pues es un conjunto finito de puntos de Q). 
Entonces, por el teorema anterior, la función g(x, y) es integrable en Q y su integral es, de hecho, la 
misma que la de la función f(x, y) en Q (¿por qué?), es decir 


xy Il. 27 
, Y dxdy = -dxdy = 
EDS J| xdy= ¿In 5 a 
Q 


Q 


Ejemplo 6. Sea Q =[—1, 1] x (0, 1]. Dividamos este rectángulo en dos regiones A y B definidas 
como 


A=([(1y6€0ly2) B=([(x, ye Qly <x} 


Defina la función f: Q — R como 


ca_JYy si yen 
NS de si (x,y) E€ B 
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En esquema tenemos 


Figura 3. Región de integración para el ejemplo 5. 


Obsérvese que la función f(x, y) es continua en todo el rectángulo Q, excepto en los puntos de 
la parábola y = x? (menos el origen, donde sí es continua —¿por qué?—). Estos puntos de 
discontinuidad de f(x, y) son los de la gráfica de una función continua (y = x?) y por lo tanto, 
forman un conjunto de medida cero. Así la función f(x, y) entonces integrable en Q. Calculemos 


su integral 
ad Fa, pay Jas = 


LU fx > Jo, pay Jas — 
-1 
T : 1 1 ; 
d x v= 2y3dy }dx = 
p oay+ f yd) A y Jas 


j, Fx, y)dx dy = 


i 


EA 


NA 


laa eS na 
LGA -o xd = 33 


Si cambiamos el orden de integración para calcular la integral, los cálculos se verían como 


1 1 
e f(x, y dxdy = i (/ Fx y) ax) dy 
0 =i 
Q 


Uf pov Po, A 
= / ( I 0dx + J iy dx + J 0ds Jas 
0 -l -5 5 
l YY l Vi 
=/ (/ vpax)ay= | (397) dy 
0 =Y 0 3 -5 
je! ; 12 
= | ¿rara | O 
0 o< 
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Ejercicios (Capítulo 6, Sección 2) 


En cada uno de los ejercicios 1—-12, calcule la integral doble de la función f(x, y) dada sobre el 
rectángulo Q. 


1. f(1y)=3, Q= [1,3] x [2,3] 


2. f(x,y) =x, Q = [-2, 0] x [2 4] 

3. fœ y)=y, Q= [2,4] x [-2,0] 

4. f(x, y)=2xy, O=T[-1,0]x[0, 1] 

5. f(x, y)=2x+4y, Q= [-2 2 x [2,3] 

6 fœ, y) = +277, Q= [-1,5] x [3,7] 

7. f(x, y)= sen(x +4y, Q = [2,5] x [3, 6] 
8. f(x, y) = xcos(2x — y) Q = [1,2] x [3,4] 
9. fy) =e™, Q= [1,2] x [0,3] 

10. f(x, y)=e* seny, Q= [0,1] x [0,1] 
11. f(x, y =x ye”, Q= [0,1] x [0,1] 

12. f(x, y) = an" Q = [2,3] x [2,3] 

6.3 Integrales dobles de funciones sobre regiones más generales 


Ampliaremos ahora el concepto de integral doble de una función f(x, y) (hecho en la sección 
anterior), sobre rectángulos Q, a regiones más generales en Rĉ. Estos serán sobconjuntos acotados 
del plano (que podamos incluir en un rectángulo O) y las clasificamos en tres tipos: 
REGIONES DEL TIPO (I). Sean d1, db»: [a, b] — R dos funciones reales de la variable real 
x € [a, b], continuas, de modo que d¡(x) < da(x), Vx € [a,b]. Consideremos la región D; del 
plano dada por 
Dı = {(x, yla < x < b, pi) < y < da(0) 


El hecho de que las funciones + y $2 sean funciones continuas en el intervalo cerrado [a, b}, garantiza 
que son acotadas, lo cual a su vez garantiza que la región D; es una región acotada del plano, cuyo 
aspecto es como el que se muestra en la figura siguiente (figura 1). 
Así pues, las regiones del tipo (I) son regiones limitadas: 
(*) porla recta vertical x = a por la izquierda, 


(*) por la recta vertical x = b por la derecha, 
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, EES” = h(x) 


y=ó1(x) 
-a 


Figura 1. Una región del tipo (PD) en el plano 


(*)_ porla gráfica de la función de x, y = (x) por debajo, y, 
(*) porla gráfica de la función de x, y = ġ2(x) por encima. 
REGIONES DEL TIPO (II). Sean Y, Ya: [c, d] — R dos funciones reales de la variable real 
y € [c,d], continuas, de modo que pily) < yaY), Yy € [c.d]. Consideremos la región Dy del 
plano definida por 
Dy = {x AO SEAS da, S y < d) 


Nuevamente, por la continuidad de las funciones Y, (y) y Y2) en el intervalo cerrado [c, d], podemos 
garantizar que la región Dy es acotada. Su aspecto gráfico es como sigue 


Figura 2. Una región del tipo (ID) en el plano 


De modo pues que las regiones del tipo (1D) están limitadas: 
(*) porla recta horizontal y = c por debajo, 


(*) porla recta horizontal y = d por encima, 
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(*) porla gráfica de la función de y, x = y4 (y) por la izquierda, y, 
(*) porla gráfica de la función de y, x = (y) por la derecha. 
REGIONES DEL TIPO (UI), Vamos también a considerar regiones que se pueden descomponer, 
por medio de un número finito de “cortes” verticales y/o horizontales, en regiones del tipo (1) y/o 


regiones del tipo (ID). Casos concretos de regiones de este tipo se verán en los ejemplos que se 
presentan a continuación. 


Ejemplo 1. Consideremos la región comprendida entre las parábolas y = 4—x?%, y = x? — 4. 
Esta se puede ver de manera natural como una región del tipo (I). Viendo las intersecciones entre 
estas parábolas 
4- =xr-4>x=2,-2 

se tiene que la región queda limitada: 

(*) porla izquierda por la recta x = —2, 

(*) porla derecha por la recta x = 2, 

(*) por debajo por la parábola d¡(x) = x? — 4, 


(*) — por encima por la parábola (x) = 4 — x?. 


Figura 3. La región del ejemplo 1. pl 


Ejemplo 2. Consideremos el trapecio cuyos vértices son A = (1,1), B = (4, 1), C = (2,4) y 
D = (3, 4) (figura 4). 

La región D limitada por este trapecio se puede ver de manera natural como una región del tipo 
(ID. En efecto, la recta £; que pasa por A y Ces y = 3x — 2, o bien x = Y (y) = (y +2)/3, y la recta 
l que pasa por B y Des y = —3x + 13, o bien x = Y2(y) = (13 — y)/3, de modo que la región que 
el trapecio encierra se puede ver limitada: 

(*) porla recta horizontal y = 1 por debajo, 

(*) porla recta horizontal y = 4 por encima, 

(*) porla recta x = p(y) = (y + 2)/3 por la derecha, y, 

(*) porla recta x = Yp2(y) = (13 — y)/3 por la izquierda. m 
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Figura 4. La región del ejemplo 2 


Ejemplo 3. Consideremos la región D limitada por el círculo unitario x? + y? = 1. Esta es una 
región que puede verse como del tipo (T) o del tipo (ID. En efecto, si despejamos la y de la ecuación 
que define al círculo tenemos dos funciones de x, d/ (1) = =v 1 — x2, da(x) = V1 — x? que limitan 
a D por debajo y por encima, respectivamente, en tanto que por la izquierda y por la derecha 


podemos pensar en D limitada por las rectas verticales x = —1 y x = 1. Por otra parte, despejando 
la x de la ecuación que define al círculo obtenemos las dos funciones de y, (y) = — yl — y? y 
yaly) = Y | — y? que limitan a D por la izquierda y por la derecha, respectivamente, en tanto que 
D queda limitada por debajo y por arriba por las rectas y = —l e y= 1. 


Figura 5. La región D limitada por el círculo x? + y? = 1, vista como: a. región 
del tipo (1), b. región del tipo (ID. 


Ejemplo 4. Consideremos el paralelogramo cuyos vértices son A = (0,0), B = (3,1), C =(4, 4) 
y D = (1,3). Las rectas que unen cada par de estos cuatro puntos son: 


a. la que pasa por A y B, y = di(x) = x/3, o bien, x = Y (y) = 3y. 
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b. la que pasa por B y C, y = ba(x) = 3x — 8.0 bien, x = Ya (01) = (y +8)/3 
c. la que pasa por C y D, y = s(x) = (x + 8)/3, o bien, x = paG) = 3y — 8 
d. la que pasa por D y A, y = dilo) = 3x, o bien, x = yO) = 1/3. 


Figura 6. La región del ejemplo 4 


Es claro que esta región no puede verse como una del tipo (1) o del tipo (H), pues si limitamos por 
izquierda y por derecha con rectas del tipo x = constante, que en este caso serían x = O y x = d (para 
tratar de verla como una región del tipo (D)), por arriba y por debajo nos quedarían dos funciones de 
x distintas en cada caso limitando la región (por debajo 1 (x) y b2(x), y por arriba d3(x) y da00) 
Lo mismo ocurre si limitamos por arriba y por debajo por rectas (y = 0, y = 4). Entonces, ésta es 
una región del tipo (IH): debemos dividirla para verla como la unión de varias regiones del tipo (I) o 
(ID. De hecho es fácil ver que considerando las rectas x = l y x = 3 (justamente donde se juntan las 
dos funciones distintas que limitan la región por arriba y por debajo), nos queda la región dividida 
en 3 subregiones del tipo (1), a saber: 


Di = ((x, y) EROS x < 1,1/3< y < 3x} 

D: = {x E R? JI <x <3, x/3 < y < (x + 8)/3} 

D; = {(x, y) € R?|3 < x < 4,3x —8 < y < (x + 8)/3} 
Nótese, sin embargo, que la región se hubiera podido partir horizontalmente con las rectas y = 1 y 
y = 3, y tenerla así dividida en 3 subregiones del tipo (II), a saber 

Ry = {(x, y) EROS y < 1,3/3<x < 3y} 

Ry = {(x, y) ER Sy < 3, y/3 < x < (y +8)/3) 

R; = {(x, y) ER B< y < 4, 3y — 8 < x < (y + 8)/3} 
Estudiaremos ahora el problema de la integración de funciones f(x, y) sobre regiones más generales, 


de las que se han estudiado anteriormente. Sea f: R — R una función definida en una región R 
del plano È^ como las estudiadas en esta sección. Supongamos que f es continua en R (o bien, 
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Figura 7. La región del ejemplo 4 vista como la unión de tres regiones a. del tipo 
(1). b. del tipo (11) m 


supongamos que al menos es continua en el interior de R y acotada en R). Siendo R una región 
acotada en el plano (¡por definición!), existe un rectángulo Q, que la contiene. Considere la función 


f: Q — R definida como 


-= of Aœ sir 1) ER 
¡E sila.1) € ONR 


Nótese que esta función puede llegar a ser discontinua en la frontera de la región R. que está 
constituida por una unión de gráficas de funciones continuas (funciones del tipo 3 = d(x) o bien 
x = apiy). Este conjunto de discontinuidades tiene medida cero (ver teorema 6.2 3 y el ejemplo 4 
en la sección anterior). Entonces, por el teorema 6.2.4 de la sección anterior, la función fa, 3) es 
integrable en Q. Se define así la integral doble de la función f(x, 1) sobre la región R, denotada por 


Í g F dxdy, como 
JJ fix. N dxdy = i Fady dy 
<o 


R 


Además, si ła región R es del tipo I, es decir, si 
R= {a Va Lx lb pA L’ <€ delo) 


donde ġ;, ba: [a, b] — son funciones continuas en el intervalo [a, 5], entonces la integral doble de 
Fx, y) sobre R se puede calcular como 


A b dro 
J fx y drdy = / (J f(x: vas Jas 
r a CAEG) 
R 
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mas si la región R es del tipo H, es decir, si 
R = {x DAO S x S dy), yd} 


donde yn, Ya: [c, d] — R son funciones continuas en [c, d], entonces la integral doble de f(x, y) 
sobre R se puede calcular como 


d yty) 
1 fæ»dads= | (/ fæ pdx)ay 
c Yo) 
R 


(cada una de las integrales que aparecen en las expresiones anteriores, evaluadas de constante a 
constante, y de función de x —o de y— a función de x —o de y—, se les llama integrales iteradas). 
Vamos a dar un argumento detallado que muestre la primera de estas dos últimas afirmaciones. La 
segunda se demuestra de manera completamente análoga. Usaremos el teorema 6.2.1 de la sección 
anterior. Digamos en principio que el rectángulo O donde está contenida la región R considerada 
(que es del tipo I) se puede tomar como Q = (a, b] x [y, 8], donde 


ô > máx(ba(x)a Sx <b) y< míntd;(x), a< x <b) 


En esquema 


n yE Pax) 


y = dx) 


Figura 8. El rectángulo Q = [a, b] x [y, 6] que contiene a la región R 


Para cada x € [a, b] fija, la función f(x, y), y < y < ô tiene cuando mucho 2 discontinuidades, a 
saber, en y = H1(%), y = ba(x), pues estamos suponiendo que la función f(x, y) es continua en el 
interior de R. En tal caso, esta función f(x, y) (vista como función de la variable y) es integrable en 
el intervalo [y, 6], es decir, existe 


ô 
ho) = I f(x, y)dy 
Y 
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Además, obsérvese que 
$ - 
h(x) = i Fx y)dy 
Y 


bx) 7 hal) 0 ê M 
Ż T PEGDA f EDOL funda 
Y $ 


16) Q(x) 
ebil) balx) $ 
= J Ody + / Fx y)dy + f Ody 
y br(x) h(x) 
Qalx) 
= I f(x, y)dy 
Ho 


Tenemos así cumplida la primera parte de la hipótesis del teorema 6.2.1 (para cada x € [a, b], existe 
h(x)). Debemos verificar ahora que la función A: [a, b] — R es integrable en [a, b]. Para esto, vamos 
a demostrar que esta función es de hecho continua en [a, b] (y por lo tanto será integrable). Sin entrar 
mucho en detalles, exponemos a continuación los “pasos” del argumento que prueba la continuidad 
de h(x): 


p(x +a) Pals) 


Fx+a y)dy- f 


[Ax + a) — h(x) = | / 
$ dio 


Fx y) dy 


¡(+ a) 


bila) Aw 
Z | J fa +a y)dy + f f+ a y)dy 
bi(x+0) AS) 


plx+a) plx) 
+ 1 fix+a, y dy — f Fx y) o] 
$ 


alr) Ho 
$0 bilx+a) 
< i f(x +a, y)dy + f f(x +a, y) dy 
dila+a) pal) 


h(x) 
+ | fa y) = $5 yldy 
Qil) 


= [fE + a lA) — pil + | + LAG + a Dllo t a) — $0) 
dx) 
de f [fa + ay) — f(x, pdy 
$ 


100 

en donde en el último paso hemos aplicado el teorema del valor medio, siendo £ (£ respectivamente) 
un número entre d¡(x) y bi(x + 0) (entre dba(x) y dalx + a), respectivamente). Nótese que, de 
la última expresión, si æ tiende a cero, los dos primeros términos (sus segundos factores) tienden 
a cero por la continuidad de las funciones q] y pz. El tercer término también tiende a cero por la 
continuidad de la función f(x, y) (en particular por la continuidad de esta función en su primera 
variable). Así pues, hemos probado que cuando « tiende a cero, la expresión A(x +0) — A(x)| tiende 
a cero. Esto significa que h(x) es continua. 

Con esto hemos terminado de verificar las hipótesis correspondientes del teorema 6.2.1. Así pues. 
concluimos que la función f(x, y) es integrable en el rectángulo Q y que su integral se calcula como 


ab 
/ Fe. v) dxdy = J h(x) dx 
p ò iE 
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Es decir, se tiene que 


i b po) 
N fix, y)dxdy = / ] f(x) dydx 
g- Ja Jow 
como queríamos probar. 


NOTA 1: En las expresiones 


b «brlx) 
a f(x, y dxdy = J (J fœ y) dy) dx 
a Hilo 
R 


d vay) 
1 f, yaray= | (Y Fo, y ds) 


$ Jp) 


podemos hacer caso omiso de los paréntesis, pues queda claro, por ejemplo en la primera de ellas, que 
la primera integral la tenemos que hacer respecto de la variable y, ya que los límites de integración 
son funciones de x y así se asegura que el resultado de esa primera integración será una función 
de x que tendremos que integrar finalmente (respecto de x) entre a y b. Así, podemos escribir las 
expresiones anteriores como 


b rho vb dx) 
JI f(x, y)dxdy = l 1 f(x, y dydx = f | f(x, dx dy 
E a $1) a Hilx) 
j do uy) 
I f(x, y) dx dy = J / Fx, y dx dy 
Es e 440) 


NOTA 2: Enladiscusión anterior se pidió que la función f fuera continua en la región R (o al menos 
continua en el interior de R y acotada en R). Esto se aplicó, por ejemplo, para ver que la función 
f(x, y) tenía sólo dos posibles discontinuidades y así, asegurar que la función A(x) = I F(x, y) dy 
fuera integrable. En realidad el resultado establecido con f continua en R sigue siendo válido si 
permitimos que esta función tenga discontinuidades en un subconjunto Ř de R de medida cero. Es 
decir, vale un resultado análogo al teorema 6.2.4 del apéndice de la sección anterior (en el que se 
establece que “si f: Q — R és una función definida y acotada en el rectángulo Q de R?, de modo 
que el conjunto de discontinuidades de f en Q tiene medida cero; entonces f es integrable en Q”), 
pero ahora para regiones más generales: si f: R — R es una función definida y acotada en la región 
R de R?, de modo que el conjunto de discontinuidades de f en R tiene medida cero; entonces f 
es integrable en R. Es un hecho, si bien no lo usaremos en este capítulo pues las funciones que 
normalmente nos aparecerán en “la práctica” son continuas, que dejamos asentado, pues en él se dan 
las condiciones más generales para que una función acotada en una región R (no necesariamente 
un rectángulo) sea integrable. Tal resultado llega a ser necesario para justificar algunas discusiones 
teóricas que aparecerán más tarde (por ejemplo, en la sección 1 del capítulo 9 haremos referencia a él). 


respectivamente. 
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Ejemplo 5. Consideremos una función continua f(x, y) en la región R estudiada en el ejemplo 1 
R= {x| -2<x<2x-4<+<4-x*) 
Entonces la integral doble de f(x, y) en R se calcularía como 
2 pr 
f f Fx y)dydx = ] J Fo, y)dydx 
Ñ -2 Jx -4 
R 


en donde se hace primero la integral respecto de y (evaluándose entre x? --4 y 4—x?) y posteriormente 
respecto de x (evaluándose entre —2 y 2). E 


Ejemplo 6. Sea f(x, y) una función continua en la región descrita por el trapecio cuyos vértices 
son A = (L, 1), B = (4,1), C = (2,4) y D = (3,4) (ver ejemplo 2). Esta región es del tipo H y 
queda descrita como 


R= {wœ D] <y L4 (y + 2)/3 < 1 < (13 = 1)/3) 


La integral doble de f(x, y) en R se calcula entonces como 


, 4 p013=y/3 
/ | f(x, y)dydx = | J f(x, ydxdy 
E 1 0+2D/3 


donde primero se hace la integral respecto de x (evaluándose entre (13 — y)/3 y (y + 2)/3) y luego 
respecto de y (evaluándose entre 1 y 4). ps 


Ejemplo 7. Sea f(a, y) una función continua definida en el círculo x? + y? < r?. Esta región la 
podemos ver como del tipo I o del tipo IL En efecto, la región puede quedar descrita como 


R=(a p] r<x<.e.-yr=xr<ys< yr > 


en cuyo caso la integral doble de f(x, y) en R se calcularía como 


ff ienaa Ea jaya 
(x, Y dx dy = _ fŒ, y)dy dx 
P roya 


bien puede quedar descrita como 


R= {œl -r Sy sn- V= Srs Vr) 


en cuyo caso la integral doble de f(x, v) en R se calcularía como 


op r . Vr- 
Fx, y)dxdy = I ] fix, y dx dy 
Pered] 


Las propiedades establecidas en el teorema 6.1.1 para las integrales dobles de funciones 
escalonadas definidas en rectángulos, son válidas en general para las funciones continuas que hemos 
considerado en esta sección, definidas en regiones más generales. Enunciamos el teorema que 
establece estas propiedades 
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Teorema 6.3.1 Sean f: R C R? —> R, g: R C R? — R dos funciones continuas definidas 
en la región R. 


a. Si œ y B son dos números reales cualesquiera, entonces 


j f (a f(x, y) + Bela, y))dxdy = a 1 l f(x, y)dxdy +B / J g(x, y)dxdy 
R R. 


b. Si f(x, y) > g(x y) para toda (x, y) € R, entonces 


| : f(x, y)dxdy > / J g(x, y) dx dy 
R 


R 


(A Si la región R está dividida en dos subregiones R; y Ra (es decir, si se tiene R = R, U Ra), 


entonces 
f | [Gs y) dx dy = Í [y dedy + J f(x, Y dx dy 
R Ri R 


Ejemplo 8. Sea f:[a,b] — R una función continua en el intervalo [a, b]. Consideremos la 
función F: O — R definida en el rectángulo Q = [a, b}? de R? dada por F(x, y) = f(0- fO) 
De hecho se tiene que (F(x, yy > 0 para toda (x, y) € Q, de modo que la propiedad e del teorema 


anterjor nos dice que 
Jfemprera zo 


Q 


Más aún, se tiene que (F(x, y)? > 0 para toda (x, y) € Q y (F(x, y)? = 0 si y sólo si F(x, y) = 0 
para toda (x, y) € Q. Veamos cómo de esta simple observación se puede obtener una desigualdad 
interesante para la función f(x). Escribiendo explícitamente la función F(x, y) y haciendo uso de lo 
estudiado en esta sección acerca de cómo se calculan las integrales dobles (o bien del teorema 6 2.1), 
así como de la propiedad a del teorema anterior, nos queda 


; b b 
0< / | (Fx, y TAE / f O TO dxdy 
0 a a 


b b 
> f T PO 2010) + PO) dxdy 


pa pe b pb b pb 

=/ f Porárdy-2 | / rororaxay+ | | P Uy) dx dy 
a i b a É b De ° b 

= f Pr) dx i dy=2 f ETT J ETE f dx / PO dy 


b b 2 b 
=(b-a) ál Pu) dx -2( / rdx) + (b — a) l Pod 


b b 2 
=2b-a) | Pods- z(/ 09) ax) 


a 
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de donde se obtiene entonces la interesante desigualdad para la función f(x) 


b 2 b 
( f fojas) < (b-— a) J Pi) dx 


de la cual podemos asegurar además que la igualdad se da si y sólo si la función f(x) es constante 
en el intervalo [a, b] (pues como se vió, la igualdad JT oE, yy? dxdy = O se da si y sólo si 
F(x, y) = f60)— f(y) = 0 para toda (x, y) € Q, es decir, si y sólo si f(x) = f(y) para toda x, 
y € [a, b], lo cual significa que la función f(x) es constante en el intervalo (a, b]). po 


Ejemplo 9. Sea f(x, y) una función continua en la región R que consiste en el triángulo cuyos 
vértices son A = (0,0), B = (4,0) y C = (2, 2) 


Figura 9. Región R para el ejemplo 9. 


De manera natural esta región se ve como del tipo II: limitada por debajo por la recta y = 0, por 
encima por la recta y = 2, por la izquierda por la recta x = Y (y) = y, y por la derecha por la recta 
x = Ya(y) = 4 — y, de tal manera que la integral de f(x, y) sobre R se calcularía como 


2 4—y 
J T fa paxdy= | | En 
0 vy 
R 


Se entiende que en esta integral doble primero se hace la integración respecto de x y luego respecto 
de y. Si quisiéramos invertir el orden de integración, la región R deberá verse como una región 
del tipo I, o bien, como una unión de regiones de este tipo. En este caso no es posible ver nuestra 
región como del tipo I, pues su “techo” lo constituyen dos funciones de x diferentes (la función 
y= hix) =xen0<x<2,y y= da(x) = 4— xen2 < x < 4). Sin embargo, dividiendo nuestra 
región R por la recta x = 2, la podemos considerar como la unión de dos subregiones del tipo I, a 
saber 
Ri = {%0 <x<2,0< y< x} 


R = {x 2 <x<4,0< y <4-x) 
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En tal caso, haciendo uso de la propiedad c) del teorema 6.3.1, podemos escribir 


J| f(x, E Fx, y) dx dy + + Fx y dx dy 
dar 
-f A xy) se] l f(x,y) dydx PE] 


Ejemplo 10. Retomemos el ejemplo 6. Queremos invertir el orden de integración en la integral 
doble de la función continua f(x, y) sobre el trapecio de vértices A = (1,1), B = (4,1), € = (2,4) 
y D = (3,4). Para lograrlo, debemos de partir esta región en 3 subregiones Ry, Ra y Ry del tipo I 
con las rectas verticales x = 2 y x = 3 Estas subregiones son entonces 


Ri = {œŒ <x<2,1< y < 312) 
R=1((1,112<x<3,1< y< 4) 
R =((1,13<x<4,1< y < 13-3x) 


de modo que la integral de f(x, y) sobre la región R = R¡ U R U R; se calcularía como (usando la 
propiedad c. del teorema 6.3.1) 


i f(x, y dx dy El f(x,y) dxdy + Ji f(x,’ dxd + // fayd dy 
a 13—x 
-f a f(x, y dydx a T f(x, y)dydx el J Jay dydy W 
2 Ji th 


Ejemplo 11. Supongamos que se quiere calcular la integral 


l py 
i f Jx ydxdy 
0 y 


Por la manera como están escritos los límites de integración, es claro que se trata de la integral doble 
de la función f(x, y) en una región R del tipo Il, a saber 


R=((yN/0S y<1ly<x<2- yy) 


limitada por debajo por la recta y = 0 (el eje de las x), por arriba por la recta y = 1, por la izquierda 
por la recta x = p(y) = y, y por la derecha por la parábola x = Ya(y) = 2— yy. También es claro 
que primero se debe integrar respecto de la variable x y luego respecto de y. Esta región se ve como 
(figura 10) 

Supongamos que se quiere invertir el orden de integración. Es decir, se quiere integrar primero 
respecto de y y luego respecto de x, Para esto habrá que ver la región de integración R como una 
región del tipo I, o bien, como una unión de ellas. Es claro que en este caso habrá que partir la región 
R con la recta x = 1, dejando así dos regiones R; y Rz cuya unión es R. Estas son 


Ri=((Gxy0<x<10<y<x) 
R=((y9N11<x<2,0< y < (x -2)) 
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Figura 10. La región de integración para el ejemplo 11 


Se tiene entonces que 


Lo po y Lo px 2 px 2Y 
Í f f(x, y) dx dy = / I Fx, y dydx + f y Fx, y) dydx ma 
0 Jy o Jo 1 Jo 


El problema de dejar establecidos los conceptos teóricos sobre integrales dobles de funciones 
en regiones del plano R?, ha quedado, con esta sección, cubierto lo más decorosamente posible. 
Lo importante en este momento es que se desarrollen habilidades operativas para poder calcular 
efectivamente integrales dobles. Al calcular una integral doble de una función f(x, y) en una región 
R debemos ser capaces de: (1) saber describir bien la región R y poner los límites correspondientes 
a las integráles simples por medio de las cuales se calculará la integral doble, y, (2) saber calcular en 
forma efectiva las integrales involucradas. El punto (2) se puede cubrir recordando las técnicas de 
integración de nuestro primer curso de cálculo. Para adquirir destreza en el punto (1), se tiene que 
trabajar con muchos ejemplos concretos. El resto de esta sección lo dedicaremos a resolver algunos 
de ellos 


Ejemplo 12. Se quiere calcular la integral de la función f(x, y) = sen(x + y) en la región acotada 
por las rectas x = 0, y = 3m, y =x. 


y 


Figura 11. La región de integración para el ejemplo 12 
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La región puede ser considerada del tipo I o del tipo II. Si se la ve como una región del tipo II queda 


R= {(x, DO < y <3m1,0<x< y) 


de modo que la integral se calcularía como 


3m py 3r 
1 f(x, y) dx dy = : | sen(x + y) dx dy = / — cos(x + y) 
o Jo 0 
R 


3r 
1 
= — (cos(2 y) — cos y)dy = sen y — 5 sen(2 y) 
0 


y 
dy 
0 


37 


=0 


0 


Ejemplo 13.  Calculemos la integral [f p f(x, y) dx dy de la función 


fa, y = yr - 12? y 


donde la región R es x? + y? < r?°. Obsérvese que esta región es el interior del círculo x? + y? = r? 
(incluyendo su frontera), y se puede ver como una región del tipo I (ver ejemplo 7), a saber, 


R= {x y] r<x<rn—vr-x<y< yr? =x?) 
Entonces 


ro pyn 
i f(x, y) dx dy = 1 ] _ Vr -x -— y dydx 
E -r J -y 


Es claro que la primera integral se debe hacer respecto de y, la cual es una integral de la forma 


VER ay 


con la “constante” a? = r? — x? (que, aunque depende de x, al integrar respecto de y se considera 


como constante). Esta integral se puede calcular haciendo y = a sen t. En tal caso 


f ya — y dy fe cos tacos t) dt = a? J cos? tdt 


ll 


d f 30 +cos2ndi = Cr nan 
2 T2 2 


a? ( y sy) 


= - (t + sentcost) = — | arcsen = + 
q ) 2 a 


a? y) 
7 Aesen a + 3 yal — y? 
a 
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Entonces 
Ep y y yr? 
Fx, y dxdy = ip arcsen “=== + 3 y? 0 — y? dx 
J, - 2 vr =x 2 Syna 
"py A DEE 3 
= f > (arcsen | — arcsen(—1)) dx = zy (r° — x°) dx 


Quisiéramos llamar la atención al segnificado geométrico del resultado obtenido, Obsérvese que la 
función que integramos f(x, y) tiene por gráfica el hemisferio superior de la esfera x? +y? +z? = r° y 
la región de integración es justamente la proyección de este hemisferio sobre el plano xy (es decir, la 
región x? + y? < r?). Siendo esta función f(x, y) no negativa y continua en R, el resultado obtenido 
del cálculo de su integral doble en R se puede interpretar como el volumen bajo la superficie de 
f(x, y). Así pues, lo que se calculó fue el volumen de media esfera de radio r (el volumen total de 
esta esfera es, como sabemos, V = trr, y el resultado que obtuvimos es justamente } V). L] 


Ejemplo 14. Calculemos la integral ff ¿(x + y) dx dy donde R es la cuarta parte, situada en el 
primer cuadrante, del anillo circular limitado por los círculos x? + y? = 1, x? + y? = 4. 


Figura 12. La región de integración para el ejemplo 14 


Esta región no se puede ver globalmente como una región del tipo I o del tipo II. Hay que partirla en 
dos subregiones, ya sea con la recta x = 1 (en cuyo caso las subregiones resultantes son del tipo I), 
o con la recta y = 1 (en cuyo caso las subregiones resultantes son del tipo II). Tomemos la primera 
de estas opciones. Entonces R = R¡ U R2, donde 


R = {œ y]! <x<2,0< y < V4 = x2} 
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Se tiene entonces 


la y dx dy = e + 1) dx dy + Je dx dy 


(x+ y)d ker m RE 

e y dx x + y) dy dx 

=f x(Y4=x2 vl-x Bars f L-2- 0-a) de 
0 


2] A 
VE — x? dx | =(4 — x`)dx 
i 2 


l g l eN l 
pe 4 — 2,3/2 Si 3/2 4 E Ay 3/2 oa a 
-3 z x“) +3 xX) a 3 + 2x ¿e 


14 a 
23 


2 


ll 


Ejemplo 15. Se quiere calcular la integral de la función f(x, y) = x + y + 1 sobre la región R 

limitada por las rectas y — x =1l,y=x=-—1,y+x=l, y+x = 2, Es fácil encontrar, resolviendo 

simultáneamente por pares estas ecuaciones, los puntos donde se intersectan estas rectas. Estos son 
= (0, 1), B=(1,0), C = (3/2, 1/2), D = (1/2, 3/2). La región R se ve entonces como 


y+x=2 


y+x=1 
Figura 13. La región de integración para el ejemplo 15 


Es patente que R no es (globalmente) una región del tipo I ni del tipo H. Habrá que dividirla por las 
rectas x = 1/2, x = 1 para verla como una unión de 3 subregiones del tipo I, o bien, por las rectas 
y = 172, y = 1 para verla como una unión de 3 subregiones del tipo II. Hagámoslo de la primera de 
estas maneras. Entonces como R = R; U R U R3, donde 


=((1 yJ0<x<1/21-=x<y<1+x) 
R = {(x, y 11/2<x<1,1=x< y <2-x) 
R=((x y1<x<3/2x-1<y<2-x) 


6.3 Integrales dobles de funciones sobre regiones más generales 587 


La integral doble de f(x, y) sobre R se calcula como 


i fix AF f(x, oong f(x, nada f(x, y dx dy 


7 l+r 2 
= f E (x+ y + 1D) dydx af E (x+y + l)dydx 
l 1/2 J1 =x 
3/2 p2=x 
+/ | (x+ y + 1) dydx 
Jl x—1 
1/2 ler 1/2 l+r 
=f w d+ f ax sa 
0 1 
+ a pax f waf n ydy 
1/2 Ir 2 
3/2 
+) rdd f ayfa a 
l 


1/2 1/2 Ir 
= di (x + DO dx + f 2xdx + Ea + Ddx + = (3 — 2x) dx 
0 0 1/2 ¿hp 


3/2 y PR 
+ J (x + 1X3 — 2x)dx + 3 | (3 — 2x)dx 
1 i 


2 1/2 51 ) 9 p2 
= ES + 20 + E + ES +2 j = 
3 0 2 1/2 3 2 l 


EU 


En la próxima sección se expondrá un “artificio” sumamente poderoso que nos permitirá calcular 
algunas integrales dobles de un modo muy eficiente: estudiaremos la problemática relacionada con 
“cambios de variables en integrales dobles”. 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 3) 


En los ejercicios 1—10 se da una región R en el plano. Escriba los límites de las integrales iteradas 
con las que se calcula la integral doble Sr f(x, y) dx dy, donde f(x, y) es una función continua en 
la región R. En todos los casos, la integral doble se puede calcular con una integral iterada, viendo 
que R convenga, como una región del tipo (T) o del tipo (II). En caso de que R se pueda ver como 
una región de ambos tipos, escriba las dos expresiones correspondientes de las integrales iteradas. 


1. Res la región triangular limitada por los ejes coordenados y la recta y = 4 — 3x 

2. Res la región triangular limitada por el eje x, la recta x = 4, y la recta y = 4x. 

3. Resel la región limitada por el triángulo cuyos vértices son A = (1, 1), B = (5, 1), C = (5, 6) 
4 $ 


. R es la región limitada por el triángulo cuyos vértices son A = (2, 3), B = (6, 3), C = (4, 6) 


u 


R= (01 +29 < 1) 
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6. R= (y)? <y < v3} 

7. R= (ya 1 +02 < 1) 
8. R= {œ yl < y <x +2) 

9. R= {œ y] ssl} 
10. R= {(%, yy +2 <x < y +3) 


x 
IA 


En los ejercicios 11—15, se da una región R en el plano. Para calcular la integral doble 
Sr f(x, y) dxdy, se necesita expresar R como la unión de subregiones y aplicar la propiedad e 
del teorema 6.3.1 Escriba en cada caso la correspondiente suma de integrales iteradas, viendo a las 
subregiones de R como regiones: a. del tipo (1), b. del tipo (1D. 


11. Res la región encerrada por el cuadrado |x| + [y] = 1 


12. Res la región encerrada por el rombo con vértices en A = (0,0), B = (2,3), C = (0, 6), 


D=(-2,3). 

13. Res la región encerrada por el cuadrilátero con vértices en A = (1,0), B = (10, 1), C = (7, 5), 
D = (3, 5}. 

14. R es la región encerrada por el paralelogramo con vértices en A = (0, 0), B = (5, 1), € = (7, 5), 
D = (2, 4). 


15. Res la región encerrada por el pentágono con vértices en A = (0,0), B = (3, —3), C = (6, 0), 
D = (6, 4), E = (0, 4). 


En los ejercicios 16—20, se da una (o una suma de) integral(es) iterada(s) de la función f(x, y) sobre 
la región R (o sobre subregiones de R, respectivamente). Haga un dibujo que muestre la región de 


integración R y escriba la expresión de la integral iterada correspondiente, si se intercambiara el 
orden de integración. 


1 VE 
16. I ax f f(x, y)dy 
0 x 
2 0542? 
17. f ax | f(x, y)dy 
—2 0 
1 doy 
18. T dx / Fx, Y dy 
0 0 
1 x 10 (10—x)/9 
19, j dx I f(x, y dy + f dx / f(x, y dy 
0 0 1 0 


0 {(x+2}? 2 (x—=2} 
20. J de / f(x, y)dy + I dx / fx, y dy 
—2 0 0 0 


En los ejercicios 21—30, calcule la integral doble indicada. 
21. J (x + 3y)dxdy, donde R es la región limitada por el eje x, la recta y = 2x, y la recta 


R 
y =-—x +4, 
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6.4 


22. 


24 


T x?y*dx dy, donde R es el la región limitada por el rectángulo de vértices en A = (0, 0), 


R A 
B = (3,0), C = (3,2, D = (0,2). 


1 
. n Pg dx dy, donde R es la región limitada por las rectas y = 0, x = 1, y = x. 
R y E 


5 J sen(x + y) dx dy, donde R es la región limitada por las rectas x = 0, y = x, y = 37. 
R 


2 
x 
25. J a dx dy, donde R es la región limitada por las parábolas y = x?, x = y?, 
e 


26. ffa +3y F dx dy, donde R es la región limitada por las rectas x = 0, x = 1, y = 1, y= 0. 
R 


27. i (2x + y} dx dy, donde R es la región limitada por el triángulo cuyos vértices son A = (1, 1), 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 
34. 


C 


R 
B = (4,0), C = (3, 5). 


J e“e”™ dx dy, donde R es el la región limitada por el cuadrado xl + y] = 1. 
R 

J ye dx dy, donde R es la región limitada por el rectángulo [0, 3] x [0, 2]. 
R 


I xy sen(x + y) dx dy, donde R es la región limitada por las rectas x = 0, x = y, y = 1. 
R 


Calcule la integral doble de la función f(x, y) = 1/1 — 3 — y sobre la región limitada por la 
elipse 5 + pa =|, 

Calcule la integral doble de la función f(x, y) = sgn(x — y), sobre el cuadrado |x] + ly] < 1. 
Calcule la integral doble de la función f(x, y) = sgn(x? — y), sobre el rectángulo [—1, 1] x [0, 1]. 


Calcule la integral doble de la función f(x, y) = |x + yl, sobre el rectángulo [—1, 1] x [—1, 1). 


ambio de variable en integrales dobles 


Una de las técnicas poderosas que conocemos de nuestro primer curso de cálculo para calcular 


int 
la, 


egrales, es la técnica del cambio de variables. Si queremos integrar la función f(x) en el intervalo 
b], se trata de cambiar la variable x por otra variable t, según la ecuación x = g(t) (llamada 


fórmula de cambio de variable), e integrar entonces la función f(g(1)) en otro intervalo fc, d]. Se 
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entiende que el cambio debe ser tal que la nueva función a integrar f(g(1)) debe ser “más sencilla” 
que la función original. De modo más precisamente, se tiene el resultado siguiente: 

Sea f: [a,b] — R una función continua y g: [c, d] — R una función derivable con derivada g'(t) 
continua (es decir, g es de clase e?) tal que g(lc,d]) C [a, b]. Entonces 


«d(d) ed 
| dbz I FEDO di 
oic) € 


Esta es la llamada “fórmula de cambio de variable” (en la integral definida) y, como decíamos, es 
un instrumento muy poderoso en la evaluación de algunas integrales. El objetivo de esta sección es 
estudiar el resultado análogo al anterior para integrales dobles de funciones f(x, y) sobre regiones 
R del plano R?. 

La problemática en este caso será más complicada que en el caso de funciones de una sola variable, 
pues, por ejemplo, ahora se trata de cambiar las dos variables de la función f(x, y). En términos 
generales, se trata de cambiar las variables x, y en la función f(x, y) por dos nuevas variables, 
digamos u, v, según las ecuaciones de transformación 


x= (4, v), y = plu, v) 


de tal modo que la integral original de la función f(x, y) que se quiere hacer sobre la región R del 
plano R? (en el que las variables son x, y -lo llamaremos “plano xy”), ahora se convierta en la integral 
de la nueva función F(u, v) = f(d(u, v), y(u, v)) sobre alguna nueva región R’ del plano R? (en el 
que las variables son u, v —lo llamaremos “plano uv”). 

Para esta presentación optaremos por rescatar la notación y terminología usada con anterioridad en 
el capítulo 3 (sección 6), en el que se estudió la problemática relacionada con las funciones inversas 
de funciones del tipo F: R' € R? -> R?, F(u, v) = (ġlu, v), y(u, v)), definidas en una región R’ 
de R?. Así, en lugar de pensar en dos ecuaciones de transformación de coordenadas x = (u, v), 
y = y(u, v) para la función f(x, y), pensaremos en la función F de transformación de coordenadas, 
F: R! C R => RË, Flu, v) = (xo, y) = (du, v), (a, v)), que manda puntos (x, v) de la región R’ 
del plano uv, en puntos (x, y) = (ġ(u, v), Y(u, v)) de una nueva región R del plano xy, en donde 
entonces las funciones œ y y son funciones definidas en R’ C R? y tomando valores reales. Bajo 
esta perspectiva, cambiar las variables x, y de la función f(x, y), significa (¡al igual que en el caso de 
una sola variable!) hacer la composición de f(x, y) con la función (x, y) = F(u, v), obteniendo así 
la función compuesta f(F(u, v)), que será (como veremos a continuación, parte de) la nueva función 
que debemos integrar, En esquema esto se ve como (figura 1) 

Enunciemos ahora con precisión el resultado que establece las condiciones sobre las cuales se 
hace el cambio de variables en una integral doble. 


Teorema 6.4.1 Sea f: R C R? — R una función continua de las variables x, y definida en la 
región R C R?. Sea F:R' CR? — R?, F(u, v) = (x, y) = (lu, v), y(u, v)) una función que 
manda de manera inyectiva los puntos (u, v) de la región R’, en los puntos (x, y) de la región R 
del plano xy. Suponga que F es de clase €? y que la derivada F'(u, v) es una matriz inversible 
para todo (u, v) € R’ (equivale a que el determinante det F'(u, v) sea no nulo en todos los 
puntos (u, v) de R”). Entonces se tiene la fórmula de cambio de variables en integrales dobles 


JI f(x, y dxdy = I f(ġlu, v), Yu, v)) 
`R R 


alp, p) 


tudv E 
TRT dudy 
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R 


Figura 1. La función F(u, v) = (x, 1) que transforma la región R' en la región R 


La demostración de este teorema no la presentaremos en esta sección. Hay muchas maneras de 
demostrar el resultado, que por ahora escapan al nivel alcanzado en el texto. Por una parte esto nos 
resulta incluso benéfico, pues en este momento lo que más importa es, después de entender bien 
lo que tal teorema establece, desarrollar habilidades para aplicar adecuadamente la fórmula de 
cambio de variables, Prometemos, sin embargo, que en el capítulo próximo, cuando se estudien las 
integrales de línea, presentar una demostración del teorema anterior usando el célebre Teorema de 
Green (uno de los principales resultados del siguiente capítulo, Ver apéndice (I) de la sección 8, 
capítulo 7) 

De modo que en este momento haremos una serie de observaciones sobre el contenido del teorema 
anterior las cuales, junto con un argumento geométrico que nos hará plausible el resultado anterior 
(aunque sea en un caso particular), nos permitirán (así lo esperamos) entender su contenido. Luego, 
veremos algunos casos particulares importantes del teorema, y Se resolverán un buen número de 
ejemplos concretos, 

La primera observación que debemos hacer en la fórmula de cambio de variables del teorema 
anterior es la “sospechosa” aparición del determinante jacobiano 


ap dy 
Mb YN d ðu dv 
AZ = del 
(u,v) ay dy 
ðu ðv 


o bien, de manera más sugestiva, escribiendo las funciones componentes de F como x = vn, v), 
y = yu, 1), de modo que Fiu v) = (x,a) = (20,1) as Y), el jacobiano se veria como 


Ox QX 
aana) ðu ðv 
——— = det 
du, 1) Ay Ay 

ðu AV 


(así escribiremos este jacobiano de aquí en adelante). En realidad, si comparamos con el resultado 
ya conocido del cambio de variable en una integral simple, vemos que este jacobiano está jugando el 
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papel que desempeña la derivada g'(1) de la ecuación de transformación x = g(t). Recuerde que de 
hecho la derivada de la función F(u, v) = (x, y) está dada justamente por la matriz jacobiana 2 x 2 
cuyo determinante es el que aparece en la fórmula citada. Algo menos natural es que ahora, en la 
fórmula del cambio de variables en la integral doble, aparezca no sólo el determinante jacobiano, 
sino su valor absoluto. Esta situación se puede explicar en términos de la convención establecida 
para integrales simples de que f FO) dx = — E f(x)dx, de modo que se puede ver que en realidad, 
también en el caso del cambio de variable en una integral simple, se considera el valor absoluto del 
“Jacobiano de la transformación x = g(t)” (que en este caso es g'(1)). No entraremos en detalles a 
este respecto. 

Por otra parte, al igual que en el caso de la fórmula de cambio de variable en una integral simple, 
donde se pide que la función que define el cambio de variable x = g(t) sea de clase @', en el 
teorema 6.4.1 se pide también que la función F(u, v) = (x, y) = (x(u, v), y(u, v)) que define los 
cambios de variables x = x(u, v), y = y(u, v) sea de clase £!. Esto significa que las funciones 
componentes de F, x = x(u, v), y = y(u, v) son de clase €! lo cual a su vez significa que las 
derivadas parciales 2x, a, > Y de estas funciones componentes de F son continuas. Observe 
que con esta hipótesis aseguramos que el nuevo integrando que se obtiene al cambiar las variables, 
f(F(u, v))| azn l, es una función continua y por lo tanto integrable. Otro punto importante a observar 
es que en el teorema 6.4.1 se pide que la función de transformación de coordenadas F sea inyectiva. 
Este hecho nos permite que de las funciones coordenadas de F, x = x(u, v), y = y(u, v) podamos 
resolver para u, v en términos de x, y, obteniendo así las funciones u = u(x, y), v = v(x, y); es decir, 
obtener la función inversa FT): R C R? — R?, F7!(x, y) = (u, v) = (u(x, y), v(x, y). 

Antes de continuar con el aspecto geométrico de la fórmula del teorema 6.4.1, veamos un primer 
ejemplo que muestra cómo trabaja esta fórmula. 


Ejemplo 1. Retomemos el ejemplo 15 de la sección anterior, Se quiere calcular la integral de 
la función f(x, y) = x + y + l sobre la región R limitada por las rectas y — x = 1, y- x = —I, 
y+x = l, y+x = 2. Esta región es un paralelogramo (de hecho un rectángulo) de vértices en 
A = (0, 1), B = (1, 0), C = (3/2, 1/2), D = (1/2, 3/2). Las ecuaciones de las rectas que limitan la 
región R sugieren la introducción de las nuevas variables u, v de modo que 


CUZYX V=y+x 


En tal caso observe que el parelelogramo original se convierte en el rectángulo —1 < u < 1, 
1 < y < 2, Es decir, en las nuevas variables u y v la región de integración R’ es el rectángulo 
mencionado. La función F(u, v) = (x, y) de transformación de coordenadas es (despejando x, y de 
las ecuaciones u = y — x, v = y + x) 


vu v+u 
F(u, v) = (x, y) = m3 
(u, v) = (x, y) (5 ==) 
El esquema se aprecaia en la figura 2. 
En este caso, el jacobiano de la transformación es 
ðx  0x 1 


8l. , KFN pa 

(x, y) — det | 3” öv 

(u, v) dy 0y 1 
du dv 2 


m 
Ni = Nj = 
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y+x=1 


Figura 2. Las regiones R y R’ del ejemplo 1 


Haciendo pues nuestro cambio de variables nos queda que 


J| 1e rear J| 10 v), y(u, E ds sanla udv 

ASE —u +4 +1 )| 5 dua 

l E TTE E T 
IS [urnas | [korit] a 


5 r 5 5 
=. d = — 2 => 
a 05 5 


Este es el mismo resultado al que se llegó en el ejemplo 15 de la sección anterior, Lo que debe 
quedar claro es que el proceso para llegar a él fue notablemente más sencillo y económico. pl 


Aunque no presentaremos aquí la prueba del teorema 6.4.1, sí veremos ahora un argumento 
geométrico que nos deja a nivel de “aceptable” el resultado en el caso particular en que la función 
f(x, y) es constante e igual a 1. Es decir, presentaremos un argumento geométrico que hace plausible 


la fórmula 
alo, 21 
ffe- [| inl 


Usaremos algunos de los conceptos de curvas estudiados en el capítulo anterior. Consideremos la 
región R’ en el plano uv dada por 


R' = { (u, v)|uo < u < uy + Au, vo < v < vo + Av} 


Esta región es entonces un rectángulo con vértices en los puntos A’ = (uo, vo), B' = (uo + Au, vo), 
C! = (uy + Au, vo + Av), D’ = (up, Vo + Av). Al aplicar la transformación F: R' — R?, la región R' 
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se transforma en la región R = F(R”). Estaremos interesados en comparar las áreas de las regiones 
R y R’; más aún, puesto que el área de R’ es AuAv, estaremos interesados en calcular el área de la 
región R y compararla con la de R”. De hecho, si pensamos en un factor K (que depende del punto 
(u, v) en cuestión) de “modificación de áreas”, tal que (área de R) = K(área de R’), veremos que 
este factor es ni más ni menos que el jacobjano de la transformación. 

Sea entonces F: R — R?, F(u, v) = (x, y) = (x(u, v), y(u, v)) la función de transformación 
de coordenadas, que manda la región R’ del plano uv en la región R del plano xy. Si Au y Av 
son pequeños, el rectángulo R’ se transformará por medio de F, en una región R “parecida a un 
rectángulo”, (un “paralelogramo curvilíneo”) con vértices en A = F(A’), B = F(B”), € = F(C’), 
D = F(D”). En un esquema se ve como 


uo + âu 


Figura 3. La transformación del rectángulo R’ en el “rectángulo” R por medio de 
la función F(u, v) = (x, y) 


Consideremos la curva a: (uo, Uo + Au] — R?, dada por 
alt) = F(t, vo) = (xC, vo), yG, vo) 


Nótese que la traza de esta curva es el “lado” A B del paralelogramo curvilíneo R. Considere también 
la curva $: [vo, vo + Av] — R?, dada por 


B) = F(uo, t) = (x(uo, t), y(uo, 1) 


La traza de esta curva es el “lado” AD del paralelogramo curvilíneo R. Los vectores velocidad de 
estas curvas son 


1 9 ð I ð 0) 
a(t) = (Ze vo), AG w). B'a) = (Eo i), (o, D) 


Las longitudes de los lados AB y AD de la región R se pueden calcular entonces como 


vo + Av 
J Wola 


vo 


uy + Àn 
Las = de lato! dt, Lap 


uo 
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Si Au y Av son pequeños, estas integrales son casi iguales a (usando el teorema del valor medio) 
|a (uo)J]Ax y UB (vo) Av, en forma respectiva, las cuales a su vez son las normas de los vectores 


U=d'(up)Au y V= B'(vo)Av 


o bien 


Figura 4. El rectángulo R’ se transforma en el paralelogramo curvilíneo R 
cuyos lados AB y AD son aproximadamente las normas de los vectores U y V 
respectivamente. 


El área del paralelogramo curvilíneo R es entonces aproximadamente igual al área del paralelogramo 
generado por los vectores U y V. Esta aproximación será tanto mejor en cuanto Au y Av sean 
pequeños. Sabemos que el área del paralelogramo generado por dos vectores es igual a la norma del 
producto cruz de estos vectores (ver discusión previa al ejemplo 3 de la sección 5 del capítulo 1), 
que como vectores de R3, tienen su última coordenada igual a cero, Entonces el área de la región R 
es aproximadamente igual a la norma del vector 


U x V =(a'(un)Au) x (B'(voJAv) = AyuAva (uo) x B'o) 


i j k 
ðx 0y 
= AuAvdet | du du 0 
ð ð 
ax Y) 
ðv ðv 
ðx  0x 
= AuAvdet | 94 | k= Auai y) 
dy 0 Ou, v) 
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de modo que el área de la región R es, aproximadamente 


x, y) 
la (uo) x Bl = x o Au Av 
En resumen, se tiene que 
o(x, 
área de R = db y) (área de R’) 
(u, v) 


Antes de terminar este tema, veamos un ejemplo. 


Ejemplo 2. Retomemos la situación presentada en el ejemplo 1 con las regiones R’ y R de 
integración. La región R del plano xy sobre la que se quiere calcular la integral es el paralelogramo 
de vértices en A = (0, 1), B = (1,0), C = (3/2, 1/2), D = (1/2, 3/2). Esta región correspondía, 
bajo la transformación F: R' — R?, F(u, v) = (x, y) = (5 25, 2%), al rectángulo en el plano uv, 
R=([(u,vi-1<u<1,1S< v< 2). Observe que el área de la región R es 1 (se trata de un 
rectángulo de lados [AB] = v2, [BC] = 1/v2, y el área de la región R’ es 2 (un rectángulo en el 
plano uv de lados 2 y 1), de modo que 


áreadeR _ 1 

área de R' 2 
Este valor del cociente de las dos áreas es justamente el valor que en el ejemplo 1 calculamos del 
(valor absoluto del) jacobiano de la transformación. Es decir, se tiene 


áreadeR _1_ En y) 


área de R' =5 (u, v) 


como habíamos establecido previamente a este ejemplo. (NOTA: en este ejemplo particular las 
regiones R' y R son rectángulos y el jacobiano es constante. Esto, en general, no ocurre: el jacobiano 
es un factor local de modificación de áreas). 5 


Consideremos ahora, para finalizar esta exposición, un rectángulo cualquiera Q = [a, b] x [c, d] 
(en el plano uv) y tomemos una partición P de él en subrectángulos “pequeños” R; j Somo el de la 
región R' estudiada anteriormente. Podemos considerar que si estos subrectángulos son realmente 
pequeños, la función g(u, v) = | gan | se mantiene constante en cada uno de ellos, de tal manera que 
podemos pensar en ella como una función escalonada en Q. Su integral doble sobre Q se calcularía 
como 


I g(u, v) dudv = > X “(valor de g(u, v) en el rectángulo R; área de R;;) 
0 e 


=22 la 


ð 
o a ds de Ri) = = a de R;j = área de F(Q) 


donde, como antes, estamos llamando R;; al paralelogramo curvilíneo (en el plano xy) de imagen 
bajo la transformación F del rectángulo Rij. Denotando por R la imagen bajo F de Q (es decir, 
R = F(Q), el cual ya puede ser “muy diferente” de un paralelogramo curvilíneo, pues ahora Q es 
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un rectángulo grande”), y observando que el área de R se puede calcular como la integral doble 
de la función f(x, y) = 1 sobre la región R (este es un hecho que se expondrá con calma en la 
siguiente sección; por el momento trate de ver esta afirmación desde del punto de vista geométrico: 
el volumen bajo la superficie z = 1 sobre la región R es el área de R por la altura que es constante 
igual a 1, es decir, es numéricamente igual al área de R), se tiene que 


ES y) dudv = Is de mi dudv = área de R = EZ 
F(Q) 
o sea 
J[eo= Fiol: 
ou, e 


que es la fórmula del teorema 6.4.1 en el caso en que f(x, y) = 1. 
Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 3. Queremos calcular la integral de la función f(x, y) = 1? y? sobre la región R limitada 
por las hipérbolas equiláteras xy = 1, xy = 2 y las rectas y = 35, y = 3x (la región situada en el 
primer cuadrante). Tanto la función a integrar como la región de integración sugieren el cambio de 
variables xy = u, Ž = v. Según este cambio, la región de integración corresponde al rectángulo 
(del plano uv) 1 < u < 2,05 < v < 3, Obsérvese que de hecho no decidimos el cambio de 
variables con las expresiones explícitas de las funciones x = x(u, v), y = y(u, v), coordenadas de 
la que hemos venido llamando función de transformación de coordenadas F: R — R?, sino con 
la inversa de esta función. Nótese también que el jacobiano que necesitamos calcular es el de 
la función F, de modo que: 1) hacemos explícitas las funciones x = x(u, v), y = y(u, v), ó 2) 
usamos la propiedad estudiada en el capítulo 3 de que la matriz jacoblana de F es la inversa de la 
correspondiente matriz de F7! (esta última se calcula fácilmente de las fórmulas establecidas para 
u = u(x, y) = xy, v = v(x, y) = y/x), y por lo tanto su determinante (jacobiano) es el inverso 
(algebraico) del jacobiano de F”*. Hagámoslo por esta vez de las dos maneras. 

Si u = xy, y = y/x, nos queda, resolviendo para x, y en términos de u, v las siguientes fórmulas 
(tomando en cuenta que solamente trabajaremos en los primeros cuadrantes de los planos x, y y u, v) 


x= x(u, v) = (u/v) P, y = yu, v) = (uv)? 


de modo que el jacobiano de la transformación F(u, v) = (x, y) es 


Ox ðx 
a(x, y) Já du dv d 0.S(uv)1 —0.5u!/2y73/ 1 
— = (1€ == z= — 
Wu, v) dy 0y 0.5(v/u) 05u /v) 2v 
ðu ðv 
De otro modo, si calculamos el jacobiano Ed con las funciones establecidas desde el principio 
u = xy, v = y/x, nos queda 
ðu ðu 
dfu, v) əx dy E y e IS 2y ne 
e EE a EV 


ox  0y 
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de modo que el jacobiano que buscamos es 


a(x, y) 1 l 
auv) uv) 2v 
a(x, y) 


Se tiene pues en esquema que 


Figura 5. La transformación de coordenadas para el ejemplo 3. 


La función a integrar es, en términos de las nuevas variables, f (F(u, v)) = u?. La fórmula cambio 


de variables se ve en este caso como 
ô 
J z dudv = =f fo ef ; Jas 
05 


jeras- fet 
-fa r zwf uèdu( 3m6) = ime 


R 
(Sugerimos al lector que haga el cálculo de la integral de este ejemplo sin recurrir al cambio de 
variables; ¡esperamos que note la diferencia!). w 


Ejemplo 4. Queremos calcular la integral de la función f(x, y) = x7? sobre la región limitada 
por las parábolas y = x?, y = 2x?, y? = x, y? = 2x. Dejamos al lector que se convenza de que la 
evaluación directa de esta integral nos conduciría a realizar los siguientes cálculos 


1/3 i ar A pay 
ie E «ayax+ | I x~? dydx +f T x~? dydx 
4-173 1/2 2218 Jan 


Sin embargo, haciendo el cambio de variables u = y/x?, v = y?/x, la región de integración R 
corresponde al cuadrado R’ = ((u, v)]1 < u,v < 2), la función a integrar es [(F(u, v)) = 12 /v, y 
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el jacobiano, calculado como el recíproco del jacobiano de u, v respecto de x, y es 


du ðu Fl 
Uy fau yN dx dy 
e = | det | 
alu, v) 0x, y) dy a 

dx ðy 


i 
SS 
a 
a 
E i 

| 

w 

tu 
A 

<= = 
15 y 
Da 
a 

o 
=x n 
RA 
UA 
i 

| 

SS 
4 

aa a 
Fa 
A 
l 


3u? 
de modo que el cálculo de la integral se reduce a 
a(x, y zgr 
Jar = n u? )y WO a = | f (2/91/31?) dvdu 
olu, v) Ji 
R 


À 
2] 1 

= — = 2 1In2 E 
feas 3h 


En esta última parte de la presente sección, vamos a considerar un caso particular de cambio de 
variables en integrales dobles que es muy importante: el cambio a coordenadas polares. Recuerde 
que en el sistema coordenado polar se localizan los puntos en el plano por medio de dos parámetros, a 
saber: la distanciar > 0 del punto al origen (llamado polo) y el ángulo 6 que forma el radio vector del 
punto (el vector—<omo segmento dirigido——correspondiente al punto) con la parte positiva del eje x. 
De esta manera decimos que el punto P tiene por coordenadas polares la pareja (r, 0). Llamaremos 
entonces z, 9 a las nuevas coordenadas, en lugar de u, v, La equivalencia entre estas coordenadas y 
las coordenadas cartesianas (x, y) del punto P es, como sabemos 


x=rcosó y=rsen0 


x= recos 


Figura 6. Correpondencia entre las cooerdenadas cartesianas 
(x, 5) de un punto P en el plano y sus coordenadas polares (r, 8) 
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Las expresiones anteriores son, de hecho, las funciones coordenadas de la que hemos venido Ha- 
mando función de transformación de coordenadas F: R' — R?, F(r, 0) = (x, y) = (x(r, 8), y(r, 0) = 
(r cos 6, r sen 0). Es importante hacer notar que para que esta función trabaje bien (en el aspecto de 
inyectividad), se debe considerar a la coordenada 9 variando solamente entre 0 y 277. Así, el plano r0 
se describe con los rangos de variación r > 0,0 < 0 < 277. Un hecho de fundamental importancia en 
este cambio de variables es notar que las curvas del tipor = cte. (en el plano r8) corresponden a círcu- 
los del tipo x?+ y? = (cte.)?. En efecto, sir = rg, se tiene que x? + y? = (rg cos 9)? +(ro sen 0)? = r? 
que es la ecuación de un círculo con centro en el origen y radio ro. También se puede ver que las 
curvas del tipo 0 = 6o en el plano r0 corresponden a rectas radiales en el plano xy (de hecho, a las 
rectas y = (tan Op)x, si O, 4 7r/2, 37r/2, en cuyo caso es la recta x = 0). Así pues, los cuadriláteros 
curvilíneos limitados por sectores circulares y rectas radiales como 


R = {(x, Dg <x + y < r, (tan 8o)x < y < (tan 81)x} 
corresponden en el plano r0 al rectángulo 
R = {rlro <r<r¡ 0 <0<0,) 


como se muestra esquemáticamente en la figura siguiente 


Figura 7. La transformación F(r, 6) = (x, y) = (r cos 6, r sen 0). 


En este caso, el jacobiano de la transformación que aparece en la fórmula de cambio de variables es 


Ox ðX- 
alx, y) _ ər əl cosg -—rsenð] _ 
arD det dy dy Foe senð rcosôð | — 


or 00 


(nótese que el jacobiano de la transformación se anula en r = 0. Esto, sin embargo, no anula la 
validez del teorema 6.4.1 pues el conjunto ((r, O)ir = 0) es de medida cero). Entonces la fórmula 
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del teorema 6.4.1 se ve (en este caso particular) como 


I FG, naxdy= ff fr, 0), y(r, as drd0 
y y a(r, 0) 


= f ll f(r cos 6, r sen O)rdr d0 
R' 


Aunque no hay un criterio universal que nos diga cuándo debemos hacer el cambio a coordenadas 
polares al calcular una integral doble de una función, sí podemos decir que, en general, cuando en 
la región de integración se presenten anillos circulares (o trozos de ellos), y/o cuando en la función 
f(x, y) a integrar aparezca de alguna forma las expresiones (x? + y?) y/o 2 (que en coordenadas 
polares corresponden a »? y a (tan 0), respectivamente), puede resultar conveniente intentar el cálculo 
de la integral haciendo previamente el cambio a coordenadas polares, A continuación se estudian 
algunos ejemplos típicos, 


Ejemplo 5. Retomemos el ejemplo 13 de la sección anterior. Se quiere calcular la integral 


LF y FG, y) dx dy de la función 
Fu, y) =N R? > x? a y? 


en que la región R es x? + y? < R?, Este es un típico caso en el que, bajo cualquier punto de vista 
conviene hacer el cambio a coordenadas polares para evaluar la integral. Obsérvese que la región 
de integración R se describe, en coordenadas polares por 0 < r < R,y 0 < 0 < 2r. De modo que 
la región de integración R’ se ve (en el plano r9) como el rectángulo 0 < r <R,0<0< 27. Así 
pues 


R pR R plr 
y f(x, y)dxdy = i J Vy R? — x? — y? dydx = | / V R? — r?r dr de 
k RI y Rmx? o Jo 
R — 27 —] 
a | ARa de = IAR APN 
0 0 3 


R 
2 
om = LR 
A 3 


resultado que habíamos obtenido ya en la sección anterior, calculando directamente la integral en el 
sistema xy. E 


Ejemplo 6. Retomemos el ejemplo 14 de la sección anterior. Se quiere calcular la integral 
Tf (+ y) dx dy donde R es la cuarta parte, situada en el primer cuadrante, del anillo circular limitado 
por los círculos x? + y? = 1, x? + y? = 4. En coordenadas polares esta región de integración se 
describe con r que varía de 1 a 2 (las ecuaciones de los dos círculos son r = 1, r = 2, y se 
está considerando la región comprendida entre ellos) y O varía de O a 77/2 (así cubrimos el primer 
cuadrante). Se tiene entonces el rectángulo R' = [(r, 0)]1 < r < 2,0 < 8 < 7/2). Haciendo las 
sustituciones correspondientes nos queda 


2 pm 
JJe + y)dxdy = | le {r cos 0 + r sen 0)r drd 
1 Jo 


R 
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2 1/2 2 1 2 
= f rdr J (cos 8 + sen 0) d8 = I r? r@=@(3)] 
1 0 1 a ] 


14 
3 


como obtuvimos en la sección anterior (con mucho más trabajo). 


Ejemplo 7. Sea calcular la integral de la función f(x, y) = InU + x? + y?) sobre la región R 
limitada por el círculo unitario x? + y? = 1. Al hacer el cambio a coordenadas polares la región 
de integración corresponde a R’ = ((r, 0)J0 <r < 1,0 < 0 < 27r} y la función a integrar es 
f(r cos 6, r sen 0) = In(1 + 7°). Se tiene entonces que 


i 27 
I In(l +x? + y?) dx dy = l f In(1 +72) drdó 
0 JO 
R 


1 
= 2 | la(l +r’) dr = (1 + rP) +1?) — D| 
0 ` 


= 7(2ln2 — 1) 


l 


0 


Ejemplo 8. (El área bajo la curva de la campana de Gauss). Consideremos la función f: R — R, 
fo) = e7*. Esta es una función de amplio uso en la teoría de las probabilidades, cuya gráfica es 
conocida como la “campana de Gauss”, En muchos problemas importantes (de probabilidad) resulta 
indispensable calcular el área bajo esta curva entre x = 0 y algún otro valor x = xp. Es decir, se 
trata de calcular la integral , 

0 

I e” dx 
0 


que corresponde al cálculo del área marcada en la siguiente figura 


Figura 8. La campana de Gauss, 


Según el teorema fundamental del cálculo, para poder hacer éste, debemos conocer una antiderivada 
dee”. Y aquí es donde se nos acaba la alegría por resolver el problema: se sabe que NO EXISTE 
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función alguna escrita en términos de funciones elementales cuya derivada sea en (en palabras 
más llanas: la integral de e~% no se puede resolver). Por eso el problema tiene que ser resuelto 
numéricamente y encontramos en los apéndices de muchos libros de probabilidad tablas con los 
valores de esta integral para diferentes valores de xy. Un hecho sorprendente es que aunque no se 
pueda calcular la integral de la función e7* entre 0 y xo, con xy finito, sí se puede calcular con 
exactitud la integral impropia de esta función entre x = 0 e infinito. Es decir, se puede calcular con 
toda exactitud la integral impropia e 
I= j e” dx 
0 


que corresponde al cálculo de la mitad del área total bajo la campana de Gauss, es decir, a la mitad 
del área limitada por el eje de las x y la campana de Gauss. Para hacer este cálculo se recurre a 
un ingenioso truco que consiste en calcular, pasando a las coordenadas polares, la integral doble 
definida como el producto de la integral I por ella misma. Más en concreto, se tiene 


a © o, 00 A 
F= e™ dx e™ dy a a) 
0 0 o Jo 


Obsérvese que esta última integral se está haciendo sobre todo el primer cuadrante del plano xy, el 
cual, descrito en coordenadas polares, corresponde a una variación en r de O a inifinito y en 9 de 0 a 
1/2. Así pues, escribiendo esta integral en coordenadas polares se tiene que 


œ pr/2 00 oo 
P= / / e" rdrdó = -7 f e (2r) dr = -Zer Se 
o Jo 4 Jo 4 o 4 


de modo que la integral Z vale 


o0 
r= f Pa de 
0 


Un segundo cambio de variables a estudiar es el llamado “cambio a coordenadas polares 
generalizadas”, en el cual las nuevas coordenadas r, O están relacionadas con las coordenadas x, 
y como 

x=arcosó, y= brşenð 


o a y 2 2 
Por ejemplo, en este sistema coordenado la elipse G + h = 1 corresponde a la recta r = 1. El 
jacobiano de la transformación, en este caso, es 


ôx  0x 
Ax Y) _ dr 98 | _, [acosð —arseng] _ ,. 
a(r, 8) aa dy ðy TUN bsenð  brcosB 401 
ðr 00 


de modo que la fórmula de cambio de variables se presenta como 
J f(x, y)dxdy = ab JI f (ar cos 6, br sen O)r drd0 
R R 


donde R’ es la región del plano r que bajo la transformación de coordenadas corresponde a la región 
R del plano xy. 
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Ejemplo 9. Queremos calcular la integral de la función 


a y 
fœ y) =l- AO 


2 
sobre la región R limitada por la elipse z + za = 1. Haciendo el cambio a coordenadas polares 
generalizadas x = arcos 0, y = brsen6, la región de integración se describe como 0 < r < 1, 
0 < 9 < 2m, de modo que 


x2 y? 1 2 
I 1-5 -árdy= | / y 1 — r?abr drd8 
a b o Jo 
R 
1 ii 
j 2mab | Y 1 —r?r dr = 2mab( 30 = pyn) 
0 


= Trab 


3 


1 


0 


(Si el lector resolvió el ejercicio 31 de la sección anterior, debe notar la gran ventaja que proporciona 
hacer el cambio de variables en la integral doble). 


Ejemplo 10. Se quiere calcular la integral de la función f(x, y) = 1 sobre el anillo elíptico 
limitado por las elipses x? + 4y? = 4, x? + 4y? = 16. Haciendo el cambio a coordenadas polares 
generalizadas, según las ecuaciones x = 2r cos 0, y = r sen 0, las elipses corresponden a las rectas 
r= lyr = 2, Entonces, la región de integración se describe en este nuevo sistema como el 
rectángulo R’ = {(r, 0/1 <r <2,0< 6 < 271), y la integral procurada es 


2 par 2 
f (2X1 Xr) drd = 22m | rdr = 6r 
1 Jo l 


Se puede hacer incluso una generalización del cambio de variables a coordenadas polares 
generalizadas, escribiendo 


x=arcos"0, y= br sen” 0 


En este caso el jacobiano de la transformación es 


Ox ðx 
a(x, y) or 30 
—— = det 
a(r, 0) j dy 0y 
ðr 90 


acos*0 —aarcos*”! 0 sen 8 


-Í a—1] 
> = abar sen™™ t 0 cos 8 
bsen*8  barsen*7! cos 6 


= det 


El siguiente ejemplo muestra cómo este cambio de variables puede ser útil al calcular una integral 
doble 


6.4 Cambio de variable en integrales dobles 605 


Ejemplo 11. Se quiere integrar la función constante f(x, y) = 1 sobre la región limitada por la 
curva 


en el primer cuadrante (a, b, h, k son números positivos dados). En este caso se presenta una 
situación interesante: el cambio de variables no sólo es conveniente para hacer la integral, sino que 
es necesario. De otro modo, estaríamos obligados a hacer explícita la función y = y(x) que define 
el “techo” de nuestra región de integración, lo que nos conduciría a resolver una ecuación de cuarto 
grado para la variable y , ecuación que deberíamos integrar posteriormente respecto de x. Esto, por 
supuesto, plantea un panorama poco agradable. Sin embargo, si introducimos las variables r y O de 
modo que 


x=arcos? ð, y=brsen 0 


la ecuación que define nuestra región de integración se transforma en 


arcos? 0 i brsent gy _ afr?cos*0 i b?r? sent 0 
a b © k? 


o bien, simplificando 


2 2 1/2 
b 
r= (E cost 9 + T senf 0) 


Esta es una función explícita del tipo r = r(9) que nos define el límite de nuestra región de integración. 
Así, debemos integrar en la nueva variable r de O a la expresión obtenida, y en O de O a 7/2 (para 
cubrir el primer cuadrante). En este caso el jacobiano de la transformación es 


a(x, y) 
a(r, 0) 


= 2abr cos O sen 9 


de modo que la integral procurada es 


J Ax, y)dx dy = T dx dy = i 2abr cos O sen 0 drd0 
È 


R R 


ar]? e cos? o sen? ar 

= 2ab l r cos ĝ sen drd0 
0 JO 
1/2 


h? 


2 2 1/2 2 2 
a 6 b 6 ab/ía b 
= A + — = —| = += E 
abl z cos” O El sen o 6 (5 E 


aè b? 
= ab f senocoso( s cost 0 + Pa sen? o) 
0 
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Ejercicios (Capítulo 6, Sección 4) 


1. 


Considere un paralelogramo R limitado por las dos parejas de rectas 


ax+by=a0q cx+dy= y 
ax+by=B y cx+dy =ê 


(donde ad — bc + 0). Suponga que se quiere calcular la integral doble de la función f(x, y) 
sobre la región R. Introduciendo las nuevas variables u, v 


u=ax+by, v=cx+dy 


describa la región R’ sobre la que se integraría en el plano uv. Escriba explícitamente la fórmula 
de cambio de variables del teorema 6.4.1 en este caso particular. 


. Considere la región R limitada por las hipérbolas xy = a , xy = B , y por las rectas y = yx, 


y = ôx, donde a, B, y, 8 > 0 (la región en el primer cuadrante). Suponga que se quiere calcular 
la integral doble de la función f(x, y) sobre la región R. Introduciendo las nuevas variables u, v 


u=xy, v=y/x 


describa la región R’ sobre la que se integraría en el plano uv. Escriba explícitamente la fórmula 
de cambio de variables del teorema 6.4.1 en este caso particular. 


En cada uno de los ejercicios 3—12, se dan regiones R en el plano cartesiano. Describa cada una de 
estas regiones en el sistema de coordenadas polares. 


12. 


R = {(x, y) xX + y? <4,y >20} 


R= {(x, 9 +y <4, y <0} 


. R= {œ y] <x? +y <9,x a0} 


R=((x, lx — 1? +yz < 1) 


© R = {(x, yx? + (0-2 <4} 
© R = {(x, y)|x? + y? + 4x < 0) 
. R= {(x, yl + y? + 6y < 0} 


. R es la región en el primer cuadrante limitada por los círculos x? + y? = 2, x? + y? = 3, y las 


rectas y = x, y = 2x. 


. Res la región en el tercer cuadrante limitada por los círculos x? + y? = 1, x? + y? = 3, y las 


rectas y = x, y = 3x. 


R es la región en el segundo cuadrante limitada por los círculos x? + y? = 2, x? + y? = 4, y las 
rectas y = -x,y = 0 
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En los ejercicios 13—25, calcule la integral doble indicada, efectuando un cambio de variables 
adecuado 


13. J (x + y) dx dy, donde R es la región limitada por el cuadrado |x] + |y] = 1. 
R 


14. gi xdx dy, donde R es la región limitada por el paralelogramo cuyos vértices son A = (0, 0), 
B= (6,2), C = (10,5), D = (4, 3). 

15. J ydxdy, donde R es la región limitada por el paralelogramo cuyos lados son v = x — 2, 
y=x+ly=2-xy=-x 


16. JJe + y) dxdy, donde R = [(x, pj + y? <4) 
R 


17. T explx? + y?) dx dy, donde R = {(x, yx? + yv? < 9) 
R 


; ' , 
18. J TE dxdy, donde R = {x,y +y < 1) 
J= 


19, Jfe + y dx dy, donde R es la región limitada por el círculo de centro en (2, 0), tangente al 
R 
eje y. 
20. J arctan Ždxdy, donde R es la región en el primer cuadrante, limitada por los círculos 
X 
R 


y = l, x + y? =4, y las rectas y = x, y = Yx. 


21. JJe + yr dx dy, donde R es la región limitada por el círculo con centro en (0, 4) y radio 4. 


R 


22. 1 xy dx dy, donde R es la región en el primer cuadrante, limitada por el círculo con centro en 
R 
(0, 1) y radio 1, y la recta y = V3x. 


23. l Í xy dx dy, donde R = {x y]? + ES 1) 
R 

24. JJe — y) dx dy, donde R es la región limitada la elipse 21? + 3y? = 1 
R 


l 2 
25. J —— 55 dx dy, donde R = {(x, mar +y <l} 
4 day 


R 
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6.5 


6.5.1 


Aplicaciones de las integrales dobles 


En esta sección presentamos varios ejemplos de aplicación de las integrales dobles en problemas de 
geometría y de mecánica. 


Volúmenes de cuerpos en el espacio 
Si la función z = f(x, y) es continua y no negativa, se ha visto que la integral doble 


I f(x, y) dx dy 


R 


nos da el volumen bajo la superficie de la gráfica de la función f(x, y) sobre la región R C R? Más 
aún, si g(x, y) es otra función tal que g(x, y) < f(x, y) para toda (x, y) en R, la integral 


| (f(x, y) — 8(x, y) dx dy 


R 


nos da el volumen atrapado entre las dos superficies z = f(x, y) y z = g(x, y) sobre la región R (sin 
importar si este volumen queda por encima o por debajo del plano xy). 


Ejemplo 1. Se quiere calcular el volumen del cuerpo limitado por los planos ¿+ ¿+= 1, 
x = 0, y = 0, z =0, donde a, b, c son 3 números positivos dados. Obsérvese que se trata de un 
tetraedro, una de cuyas caras está en el plano ž + ¿+1 = 1, y las otras tres están en los planos 
coordenados. En forma esquemática el cuerpo se ve como 


Figura 1. Cuerpo del ejemplo 1. 


Despejando z de la ecuación 3 + ž +1 = 1, obtenemos la función z = f(x, y) = c(1— ea z), 
de la cual queremos obtener el volumen bajo su gráfica sobre la región que este tetraedro proyecta 
sobre el plano xy. Esta región es un triángulo con vértices en (0, 0), (a, 0) y (0, b), y puede quedar 
descrita como una región del tipo I como 


R= {(x y0 <x <a, 0 < y < b(1 — x/a)) 
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Así pues, el volumen procurado es 


a  pH(1-x/a) 
x y x y 
V= l---> = -~b 
E a zardy f / e(1 2 asas 
R 
a b(1—x/a) cp b(1-x/a) cf b(1—x/a) 
=0/ a f ay- f xax f ay- f af ydy 
0 0 a Jo 0 b Jo 0 


el ba =x/ajds- Ef bl —x/0)xdx — zz | PU — x/aY dx 
0 a Jo 2b Jo 
2N 4 2 3 a Le, 314 
=co(x- 3) 2-2) EE ad 
2aJ ax2 3a), 2 3 3 
A a _cof(a pou -1\ _ abc 
E 2 a \ 6 213) 6 


Nótese que el resultado se puede escribir como V = ¿(%)c, que corresponde a la fórmula que 


conocemos del volumen de un tetraedro como un tercio del área de su base por su altura. E 


ll 


Ejemplo 2. Se quiere calcular el volumen del cuerpo limitado por el cilindro! z = 5 — 2x?, los 
planos coordenados y el plano 2x + y = 1. Obsérvese que se trata de calcular el volumen bajo la 
superficie z = f(x, y) = 5 — 2x? sobre el triángulo formado por los ejes x e y y la recta 2x + y = 1 
(ahora nos referimos a esta ecuación como una recta pues estamos “hablando en R?”; al comienzo 
del problema nos referimos a esta misma ecuación como un plano, pues estábamos “hablando en 
R?”). Así, la región de integración puede ser vista como la región del tipo II siguiente 


R= {(x, y0 < y<1,0<x< (1 - y)/2} 


de modo que el volumen procurado se calcula como 


1 pay 
I J f(x, y dx dy = á f (5 —2x°)dxdy 
Es 0 0 
1 01-72 1 
ES 2 3 5 p3 3 
= | (5-50) o= Ga-»- 50-7) 


5 1 18 1 59 
= —- 1 — 2 td 1 — 4 z= = AR — A e 
( a g 2) 4 48 38 
(este es el número de unidades cúbicas que da el volumen procurado). m 


Ejemplo 3. Calculemos el volumen del cuerpo limitado por el paraboloide hiperbólico z = xy, 
el cilindro y = v2x y los planos x + y = 4, y = 0, z = 0. Al imaginar el volumen que se pide 
calcular, se ve que la función que debemos integrar es la del paraboloide hiperbólico z = xy, y que 


'La palabra cilindro se entiende en un sentido amplio: es una superficie que se extiende infinitamente de manera paralela a 
algún eje dado. Por ejemplo, x? + y? = 1 es un cilindro (en este caso, circular recto) cuya sección transversal es circular 
y se extiende paralelamente al eje z. De modo análogo 2y? + z? = 1 es un cilindro elíptico recto que se extiende en forma 
paralela al eje x. En nuestro ejemplo, z = 5 — 2x? es un cilindro parabólico que se extiende en paralelo al eje y. 
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la región de integración está limitada por la parábola y = V2x y las rectas x + y = 4, y = 0 (el 
eje x). El hecho de que z = 0 sea también “una pared” (de hecho es “el piso”) del cuerpo cuyo 
volumen queremos calcular, nos dice simplemente que lo que vamos a calcular es un “volumen 
bajo la superficie z = xy”. Al resolver simultáneamente las ecuaciones y = YV2x con x + y = 4 
encontramos el punto de intersección de estas curvas en p = (2, 2). Así pues, la región de integración 
se describe fácilmente como una región del tipo H (si quisiéramos describirla como región del tipo 
I habría que dividir la región en 2 partes) 


R= ((x, [0 < y <2, y?/2<x <4- y) 


como se muestra a continuación 


Figura 2. La región de integración del ejemplo 3. 


Se tiene entonces que el volumen procurado es 


2 4-y 2 1 4—y 
veffe paxdy= | f syáxdy= | ya( 52) 
o Jap 0 2 Jgn 
R 
2 


1 

3/6 19d) 

0 

o o de Ne 

a o y ae =6 a 
1G 3y +g y ; 


Ejemplo 4. Calculemos el volumen debajo del paraboloide f(x, y) = x? + y? sobre el anillo 
circular 1 < x? + y? < 9. Es claro que se trata de calcular la integral 


V= ffe + y?) dx dy 
R 


sobre el anillo circular dado. Esta es una integral que se calcula mucho más fácilmente en coordenadas 
polares, en cuyo caso el integrando es la función f(F(r, 6)) = r? y la región de integración es el 
rectángulo 

R'=((,0)]1<r<3,0<0<27) 
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de modo que 


3 pr 3 3 
V= | 1 rr drd0 = 2r | Pdr = z] = 40r fi 
1 Jo l 2 Ji 


Ejemplo 5. Se quiere calcular el volumen del cuerpo comprendido entre la semiesfera z = 


V2 =x? — y? y el cono z = yx? + y? (se entiende la parte de la semiesfera que queda dentro del 
cono). La intersección de estas dos superficies se obtiene al igualar sus ecuaciones 


V2- x2 y mf y? 


de donde x? + y? = 1. Se entiende entonces que debemos integrar la diferencia de la función 
y 2 ~x? — y? con la función yx? + y?, sobre la región R limitada por el círculo unitario. Es decir, 
el volumen procurado es 


V= ISE io yo yr + y) dxdy 
R 


Nuevamente, es claro que este cálculo resulta mucho más económico en coordenadas polares, 
quedándonos como 


1 Qm 
V= l J (v 2 =r? — r)r drd 
o Jo 


+1 O l p) ea 
= 25 f j rrdr— 27 | r dr = -5 (Q O e 
0 ZO - 


= -4E 0-2) = E (V2-1) a 


Ejemplo 6. Se quiere calcular el volumen que encierra el elipsoide 


2 y 
z= f(x, y) =cy 1 27 


cuya gráfica corresponde al semielipsoide superior (z > 0), y cuya proyección en el plano xy es la 
región limitada por la elipse 

2 y 

EA + == 

ap 


Entonces, el volumen procurado es dos veces el volumen del semielipsoide anterior. Es decir 


vel ea dxdy =2 IN l ra lx dy 

= i xdy = 2¢ a Ga dxdy 
ey 2 ae í è p i 
R R 
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6.5.2 


à 2 i 5 P p x 
donde R = {(x, y)|& + E < 1}. Esta integral fue resuelta en el ejemplo 9 de la sección anterior, 
haciendo el cambio de variables a coordenadas polares generalizadas. Su valor es żab. Entonces 
el volumen del elipsoide es 


3 


(obsérvese que como caso particular se puede obtener el volumen de la esfera de radio r, poniendo 
a =b = c = r, quedando V = ¿mr?). a 


4 
Mo 20( 5705) = 7rabc 


Áreas de figuras planas 


Consideremos la función z = f(x, y) = 1. Al integrar esta función, que es continua y positiva, sobre 
una región R del plano xy, obtenemos el volumen del cilindro cuya base es R y cuya altura es 1. Al 
ser este volumen igual al área de su base (el área de R) por su altura (que es 1), vemos que lo que 
obtenemos del cálculo de la integral es numéricamente igual al área de la región de integración R. 
Así pues, se tiene la siguiente igualdad (numérica) 


I dxdy = área de R 
R 


Por ejemplo, si tenemos la siguiente región R del tipo I 
R = {(x, yla S x < b, pi) < y < dAd) 


obtendríamos que 


b ox) b 
área de R = J dxdy = / / dx dy = f (dix) — ba(x)) dx 
a plx) a 
R 


resultado que coincide con lo que ya sabíamos de nuestro primer curso de cálculo (es el área atrapada 
entre las gráficas de las funciones continuas y = ġ1(x), y, y = b2(x), calculada en el intervalo [a, b})). 
Por supuesto que la ventaja de-calcular las áreas de regiones planas por medio de integrales dobles 
se hace palpable cuando se calcula dicha integral haciendo algún cambio conveniente de variables 
(cuando así lo amerite la situación). 


Ejemplo 7. Consideremos las cuatro rectas 
lry=ax+a, loiy=ax+b, b:iy=ßx+c, fliy=Bx+d 


en que œ > B,b > a, d > c. Se quiere calcular el área del paralelogramo con lados en cada 
una de estas rectas, Este es un problema geométrico que se puede se resolver de diversas maneras 
“elementales”, pero, por supuesto, lo planteamos aquí para resolverlo con la herramienta que estamos 
estudiando. Podemos, por ejemplo, hallar los puntos de intersección de las cuatro rectas (los vértices 
del paralelogramo) y dividir la región de integración en tres subregiones del tipo I, con lo cual el 
área buscada se calcularía como 


X2 Yi x3 yi Xy y 
a= 1 dxdy +f drdy+ | I dxdy 
Xx Ya x2 y X3 Y 
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en que y; corresponde a la recta €;, i = 1, 2,3,4, y 


ca La O _ d-a an 
a- B 2 aB e- B t+ aB 


X= 
Sin embargo, el cálculo de esta área se podría hacer mucho más simple, si hacemos el cambio de 
variables según las fórmulas 


Xx = 


U=y-ax, v=y- Bx 


En tal caso la región de integración corresponde al rectángulo 


[(u, va <u<b,c <v< d) 
u, v) 


my 


se calcula fácilmente 


du, v) T -& 1 A 
D dafa ¡> (a — B) 


ð 
El jacobiano x 


de modo que 
alx, al y) 1 
ð(u, dum, v) a-Bß 
y entonces el área buscada es 
a z dudy = EG a 
a— -£ 


Ejemplo 8. La curva cuya ecuación es 
(04 y) = 2- y”) 


se conoce como “lemniscata de Bernoulli”. Obsérvese que se trata de una curva simétrica respecto 
de los dos ejes coordenados. Su aspecto gráfico es el de la figura 3 


Figura 3. La lemniscata de Bernoulli 
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Queremos calcular el área que esta curva encierra, Por la simetría de la curva, basta calcular el 
área de la parte de la región encerrada por la curva en el primer cuadrante. Haciendo el cambio a 
coordenadas polares, x = r cos 0, y = r sen 6, la ecuación de la curva queda como 


(r? cos? 8 + r? sen? OY = 24 (1? cos? 0 — r° sen? 0) 


o bien, simplificando 


r=av2c0s20 


Nótese que en este caso hay restricciones acerca del dominio de esta función (valores de O para 
los cuales existe r). La función está definida en función de los ángulos 9, 0 < O < 2rr, para 
los que cos 29 > 0, corresponden a los intervalos [0, 1/4], [37r/4, 57/4]. [777/4, 27]. De hecho, 
como calcularemos el área solamente en el primer cuadrante, consideraremos la variación de 0 en el 
intervalo [0, 7/4]. Así pues, el área procurada es 


7/4  pav2cos20 mit 
A=4 I / r drd = 2a? / (2 cos 28) d9 
0 0 0 


ni4 
= 2a? sen 29 = 2a 

0 
Ejemplo 9. En el ejemplo 11 de la sección anterior, calculamos el área de la región encerrada por 
la curva 

ES A O 

Ka AS 

La z) ho R 
en el primer cuadrante (a, b, h, k son números positivos dados), pues integramos la función 
f(x, y) = 1 sobre dicha región. Por lo que, dicha área es 


abf b? 
ra AS a 
6 (A ll E) 
Centros de masa y momentos de figuras planas 


Las integrales dobles se usan para calcular algunas magnitudes físicas de cuerpos que ocupan una 
región R en el plano. Comenzamos por introducir el concepto de “momento estático” de un punto 
de masa m respecto de un eje £ dado. Este momento, que denotaremos por Mg, se define como el 
producto de la masa m del cuerpo por su distancia d al eje €. Es decir, Ms = md. Si tenemos k 
cuerpos (puntuales) en el plano de masas m, cuya distancia äl eje £ es dj, i = 1,2,..., K, entonces el 
momento estático de este sistema de cuerpos respecto del eje £ es 


k 
Me = Mid] + mada + > + mdg = Yma 


i=] 


Supongamos que el i-ésimo de estos cuerpos se encuentra en el punto P, = (x;, y;) del plano. 
Entonces los momentos estáticos respecto del eje x y respecto del eje y son 


k k 


M, = S miya M, = S mix 


i=} iz) 
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El centro de masa del sistema es un punto (X, y) tal que si en él se concentrara toda la masa del 
sistema, los momentos estáticos de este punto respecto de los ejes coordenados son los mismos que 
los correspondientes de todo el sistema. Se debe tener entonces que 


k 
(masa total del sistema) ($) = M, = Nm 
i=l 


k 
(masa total del sistema) (X) = M, = 5 Mix; 
i=l 


de donde 


I 


k k 
> mixi > miyi 
i=] , 


X= 


1 
k a k 


) Mi ) mi 


i=l i=} 

Si en lugar de considerar un sistema discreto, como el anterior, consideramos un sistema continuo en 
el que un cuerpo plano oċupa una región R del plano xy, el centro de masa del sistema se calcula con 
fórmulas similares donde “las sumatorias son sustituidas por integrales”. Más aún: empecemos por 
establecer cómo se calcula la masa total de un cuerpo plano que ocupa una región R de R? (diremos: 
“el cuerpo R”). Suponemos que, en general, el cuerpo no es homogéneo. Esto significa que hay una 
función densidad p: R — R tal que a cada punto (x, y) € R asocia el valor de la densidad p(x, >) del 
cuerpo en ese punto (en unidades de masa por unidades de área, por ejemplo gr/cm?). La masa total 


del cuerpo R es entonces 
M = i p(x, y)dxdy 
R 


(de manera intuitiva se puede pensar -como lo hacen los físicos- que si se multiplica la densidad 
p(x, y) por el “elemento de área dx dy”, se obtiene la masa puntual del cuerpo en el punto (x, y). 
En forma dimensional resulta aceptable este razonamiento, pues tomando a las coordenadas x, y 
en cm y pensando en dx y dy como “medidas infinitamente péqueñas de las coordenadas del punto 
(x, y)”, se tendría que el producto de p(x, y) en gr/cm? por dx dy en cm? es efectivamente la cantidad 
p(x, y) dx dy dada en gr. Para obtener la masa total del cuerpo R hay que sumar de manera continua 
todas estas masas puntuales sobre la región R; esto es lo que significa hacer la integral doble de 
p(x, y) dxdy sobre R). 

No será difícil aceptar entonces que los momentos estáticos del cuerpo R respecto de los ejes 


coordenados son 
M, = / J ypx, y) dxdy, My = I I xp(x, y) dx dy 
R R 


y que las coordenadas del centro de masa del cuerpo son 


J l xptx, y) dx dy J J yp(x, y) dx dy 
po £ , ĵ= R 
I I p(x, y) dx dy J I p(x, y)dxdy 
R R 
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Nótese que si el cuerpo es homogéneo, lo cual significa que tiene densidad constante, digamos 
p(x, y) = Po, entonces su masa total es 


M = i: p(x, Y) dx dy = ø f] dx dy = (densidad) (área del cuerpo) 
R R 


y las coordenadas de su centro de masa se escribirían como 


Jfrao MEZ 
R SIAR 
dea „ï= 
Ji dxdy mi dx dy 
R R 


Ejemplo 10, Se quiere calcular el momento estático de un círculo homogéneo (de densidad po) 
de radio rg respecto de una recta tangente a él. Para usar las fórmulas establecidas anteriormente de 
los momentos estáticos respecto de los ejes coordenados, tomemos el círculo tangente a alguno de 
estos ejes. Digamos, por ejemplo, que nuestro círculo es x? + y? = 2rgx (o bien (x ~ ro)? + y? = rê, 
el cual es un círculo con centro en (ro, 0) y radio rọ y es, por tanto, tangente al eje y) y calculemos 
el momento estático M,. Se tiene 


M, = IES y dx dy = po || xdx dy 
R R 


Calculemos esta integral en coordenadas polares. En tal caso el círculo del problema se describe 
como r = 2rpgc0s 0, así que la variación en la coordenada r será de r =0ar = 2rpgcos6 , y la 
variación de O será de —1r/2 a 1/2 (para describir así todo el círculo que se encuentra en el cuarto 
y primer cuadrante). Se tiene entonces 


1/2 2rg cos O 
M; = po J/ xdxdy = po | T (r cos O)r drd 
—7/2 J0 
R 


1/2 1 2ro cos 0 8 7/2 
= po | coso( yr) d0 = sim f cost 0 d0 
3 3 1/2 


X= 


1/2 0 
8 e ; 
= 3150 | (za + 00820) de 
3 —11/2 2 
2 7/2 1 
= Z ripo ( + 2 cos 20 + 3C +cos40))a0 
3 1/2 2 
2 dls 1 
= 30o y G +200828 + 7 cos 40) dð 
2, TB 1 Ki 5 
= 370P 20 + sen 28 + g sen 40 = Tropo a 
; —r/2 


6.5 Aplicaciones de las integrales dobles 617 


Ejemplo 11.  Obtengamos el centro de masa de un cuerpo homogéneo en forma de semicírculo 
de radio rọ. Podemos colocar entonces el cuerpo en la región 


R= {x y|- ro <x<r9,0< y < Vr? — 1?) 


El área del cuerpo (el denominador de las coordenadas del centro de masa), es 77? /2. Calculemos 
las integrales en los numeradores de ž y y. Se tiene 


, mT ro 
Jf rasa» = | f (r cos 0)r dr d0 
0 Jo 
R 


r / A 90) =0 
3 Jo TINA 


de modo que ¥ = 0 (esta conclusión la hubiéramos podido obtener con consideraciones de simetría 
del cuerpo R). Por otra parte 


A TT ro 
I ydxdy = EADIE paars | / (r sen 8)r drd0 
o Jo 
R 


3 pr 3 3 
ro rò mo 2r 
3 f sen 3 (— cos 9), 3 
así que 
-  2r9/3 _ 4ro 
“T ari /2 3 E 


Ejemplo 12. (Un teorema de Pappus). Consideremos la región del tipo I 
R = {(x, yla < x < b, 80 < y € f) 


donde f g: [a, b) — R son funciones continuas y f(x) > g(x) > 0 Vx € [a,b]. Sea S el cuerpo 
de revolución obtenido al girar la región R en torno al eje x. De nuestro primer curso de cálculo, 
sabemos que el volumen V(S) de este cuerpo es 


b 
V(S) =7 I (0) — 2) dx 


Supongamos ahora que tenemos un cuerpo homogéneo en la región R. La ordenada de su centro de 
masa es, como vimos anteriormente 


ff raso 
A al ydxdy 
ea de R 
IE área ) 
R 


B 1 b pf% Es 1 1 Da dx 
— área de R ES área de R 27 dga) 
a Jg) a 


1 1 br 1 l V(S) 
PTA l (20) -g (x) dr = 2 == 


T 2área 2áreade R 7 
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Es decir que 
VS) 
2r(área de R) 


Y = 


de modo que es posible calcular la ordenada del centro de masa del cuerpo homogéneo sobre la 
región R conociendo su área y el volumen del cuerpo de revolución engendrado al girar esta región 
en torno al eje x. Este resultado es conocido como Teorema de Pappus. Para ilustrar el uso de este 
resultado, retomemos el ejemplo anterior. Al calcular el centro de masa de un cuerpo homogéneo 
en forma de semicírculo de radio rg, consideramos la región R del tipo I en la que se encuentra el 
cuerpo 


R= {x y] -ro srsly yr? — 12) 


Por consideraciones de simetría, sólo podemos calcular la coordenada y, pues ¥ = 0. El área de esta 
región es la mitad del área de un círculo de radio ro, es decir, área de R = trè. Al girar esta región 
en torno al eje de las x obtenemos una esfera de radio ro cuyo volumen es V(S) = “rr Aplicando 


entonces el Teorema de Pappus, obtenemos que la coordenada y del centro de masa del cuerpo es 


AS 
E A A. 
2 T Brrárea de R) > ( 3 = 3y 
¿TA = Tb 
resultado que obtuvimos en el ejemplo anterior. la 


Ejemplo 13,  Hallemos el centro de masa de un cuerpo en forma de semicírculo de radio I, no 
homogéneo, cuya densidad en el punto (x, y) es proporcional al cuadrado de la distancia de este punto 
al punto (0, — 1) y en el origen vale 1 gr/cm?. Obsérvese que se trata de un cuerpo en la misma región 
R del ejemplo 11, sólo que ahora dicho cuerpo se considera no homogéneo. La función densidad es 
en este caso p(x, y) = k(x? + (y + 1)?), donde k es una constante de proporcionalidad que podemos 
calcular pues sabemos que p(0, 0) = 1 = k. Así que p(x, y) = x? + (y +1) = 1 +a? +y? +2). 
La masa total del cuerpo es 


A TT 1 
M= Jf o. y) dxdy = |] f (1 +1? + 2r sen O)r drd0 
i o Jo 
R 


m 1 1 2 1 m 3 2 
=/ (3P +a +5) a= | ($+ seno) ao 


y T 3 4 
= (050050) =¿m+z er 


Por consideraciones de simetría podemos concluir que la abscisa del centro de masa del cuerpo R 
será cero (el cuerpo es simétrico respecto del eje y y la función densidad presenta también simetría 
respecto de este eje). Obtengamos entonces el numerador de la ordenada y 
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A Tr l 
cambio ¿ ares 
1 yp(x, y) dx dy = Ares Í J rsen 9(1 + 1? +2r sen 0)r drd0 
y o Jo 
”/] l 1 
E l (r sen 9 + z sen 0 + T sen? 0) do 


0 
7/8 l l 
= — + --—- 2 
Pa Eg q os 0)ao 
T l] 16 


8 l l 
TEA 8+ -0 — -sen20! = r+ — 
j5 Cos +3? g Sen | j +7 


de modo que la ordenada del centro de masa del cuerpo está en 


Nótese que si el cuerpo fuera homogéneo, la ordenada de su centro de masa estaría en (según el 


ejemplo 11) y = + = 0.4244. En nuestro caso está desplazada hacia arriba (en Y = 0.50198), pues 


el cuerpo es más denso en su parte superior. BS 


Si tenemos un cuerpo plano sobre la región R con función densidad p(x, y), el momento de inercia 
de este cuerpo respecto del eje x (del eje y, resp.), denotado por 1, (Iy resp.) es 


kS f J y p(x, y) dx dy 
R 
(s = 1 A x?p(x, y) dx dy, respectivamente ) 
R 


A la suma de estos dos momentos se le llama momento polar de inercia y se denota por lọ. Este es 
entonces 


lo=l+1 = JJe + ypx, y) dx dy 
R 


Al momento de inercia de un cuerpo se le considera como una medida de la oposición a girar de éste 
cuando actúa en él una fuerza de rotación 


Ejemplo 14.  Calculemos el momento de inercia de un cuerpo homogéneo de densidad po, de 
forma cuadrada de lado a, respecto de un eje que pasa por uno de sus lados. Podemos colocar el 
cuerpo en la región 

R=((/P0<x<a0<y<a) 


y calcular el momento de inercia respecto del eje x. Este es 


a q da 1 «a 
lo = J y Po dxdy = po] / y dxdy = po / (57) dx 
y o Jo do \3 0 


21 l l 
= m f ¿ay dx = ¿ala = qua m 
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6.5.4 


Valor medio de una función 


Consideremos una función f: R C R? — R continua definida en una región R del plano xy. El 
valor medio de la función f sobre la región R, denotado por fpg se define por 


[| tænara 


E rc 
// dx dy 


Nótese que el denominador de esta expresión es el área de la región R. El valor fp es una medida 
del promedio de los valores de la función sobre la región R. Así, si f(x, y) es, por ejemplo, una 
función de densidad (como las funciones p(x, y) de la subsección anterior), fg es una medida de la 
densidad media del cuerpo sobre la región R. 

Podemos ser más precisos en el contenido de la fórmula para fp: el valor fg lo toma la función 
f en un punto (a, b) de la región R. En realidad, este es un resultado análogo al Teorema del 
Valor Medio para Integrales, estudiado en nuestro primer curso de cálculo y que establecemos a 
continuación, ; 


Teorema 6.5.1 (Teorema del valor medio para integrales dobles) Sea f: R C R? — R 
una función continua definida en la región R. Hay pues un punto (a, b) € R tal que 


J| rena 
fa, b)= fr = L>—— 


La demostración de este resultado requiere algunos detalles técnicos sobre funciones continuas 
definidas en conjuntos compactos del plano. Aunque no la presentamos con todos los detalles, la idea 
general es la siguiente: la función f alcanza su máximo y mínimo absoluto (M y m respectivamente) 
en R, de modo que 

m< fixy) <M 


para toda (x, y) en R. Aplicando la propiedad b. del teorema 6.3.1, podemos escribir entonces que 


Jfmarays || tunarar < J| naas 
R R R 


J| tonia 
m ZR EM, 


p Jaa E 


de donde 
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El valor fg que se encuentra en esta desigualdad es un valor entre el máximo y mínimo absolutos de 
la función f en R. Se puede demostrar entonces que éste es un valor que toma la función f en algún 
punto (a, b) de R, con algunas propiedades tanto de la continuidad de f como de las características 
topológicas de la región R. Con esto concluye el teorema. Si la función es no negativa, este 
resultado tiene una interpretación geométrica interesante (análoga a la de su símil para funciones de 
una variable): se da un cilindro de base R y altura fg cuyo volumen (que es igual a (fp) Jfr dx dy) 
es el mismo que el volumen bajo la superficie de f(x, y) sobre R (que es Sr f(x, y dx dy). 


Ejemplo 14. El valor medio de una función constante f (x, y) = c en cualquier región R es 
, (obviamente) c. El valor medio de la función 


fly = VR - y? 


sobre la región T = ((x, y)|x? + y? < R?} lo podemos calcular fácilmente con argumentos 
geométricos. El numerador de la fórmula que define a fr es el volumen bajo la superficie de f(x, y) 
sobre T. Este es la mitad del volumen de una esfera de radio R, es decir STR, El denominador de 
tal fórmula es el área de la región T, o sea el área de un círculo de radio R, que es TR?. Así pues, el 


valor medio de f sobre T es 
2 
Ñi TR 2 
a ==R = 
Fr mR? 3 


Ejemplo 15. Consideremos el cuerpo no homogéneo del ejemplo 13, cuya función densidad es 
p(x, y) = x? + (y + 1) sobre la región R de forma de semicírculo de radio 1. La densidad media de 


este cuerpo es 
1 J p(x, y) dx dy 
R 


2 
= I | p(x, y) dx dy 
T dxdy m R 
R 


W 
li 


(puesto que el área de la región R es 7/2). La integral cuyo cálculo falta es la masa total del cuerpo, 
que ya calculamos en el ejemplo 13, y que resultó ser ¿1 + $, Así, el valor de la densidad media 
del cuerpo es 


Dı 


a EE EE m 
m\4 3 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 5) 


En los ejercicios 1—10, hallar el volumen del cuerpo en R? limitado por las superficies indicadas. 
Lli=r?+yz=1. 

2. 2=5-x-—y2=0,x=0,x=2,y=0, y=3. 
3. x+y+2=6,2+yY=1x=0,y=0,2=0. 
4 


. y=Ihxy=I2xx=1lx=e2z=0,2=3. 
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.z2=xyx+y=22=0. 
.z2=exp(—x? — y?) 1?+ y?=1, 
2+y=32=0x+y+2=4 
z= +y,z =R., 


. x+y +z = 6z =x Hyza. 


V 9 A A y 


10. 2=x2+y?2=8-x- y? 


En los ejercicios 11—15, calcule el volumen del cuerpo, limitado por las superficies dadas. Se 
recomienda hacer un cambio adecuado de variables en las integrales dobles que aparezcan en el 
problema. 


11. 2=2x24+y?,2=3, 

12. 2=x12+4y?-2,2=2- 1? -4y?. 

13. 212 +3y4+2=6,2 = (2x? + 3y, z >0. 

14. 2=xyx+y=1lx+y=2. 

15. z= x? + y’, xy = l, xy = 2, 2y = x, 2x = y,z = 0. 
En los ejercicios 16—30, calcular el área de la región limitada por las curvas dadas. 
16. yy =x, x? = y. 

17. y= x, y=x+4. 

18. y =x, x= 5. 

19. y= lnx, y= — lnx, x = e. 

20. y=lnx, y = In? x. 


21. y=senx, y = cosx, x = T4, x =511/4. 


l 
22. y= E 


23. (124 y) = L -3xy3?,x >0,y>0. 
24. (24 yYY=x+y)x>0,y>0. 
25. (x+y =xy,x >0,y>0, 

26. 2+y=x+y,x>0,y>0, 

27. 9x? + 4y? = 36(x + yf, x> 0, y >0. 
28. 16x? + y? =16 + y), x >0, y >0. 


ERA 


29. y=x=1,y-x=-1,y+:x=2 y4+4x=-3, 
30. xy =2,xy=4,y=x,y=3x,x>0,y>0. 


31. Desde el punto P = (0, æ) se han trazado tangentes a la elipse tE = 1, (endonde a > b > 0). 
Hallar el área del “triángulo” formado por las tangentes y la elipse. 
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32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 
39. 


40. 


41. 
42. 
43. 
44, 


45. 


Hallar el área de cada una de las tres partes en que la hipérbola x? — 2y? = 1 corta al círculo 
Dapy? 
xw ty =A. 


Hallar el área de cada una de las dos partes en que la parábola y = 5x?/8 corta al círculo 
+ y? =9/4. 


Calcule el área de la región comprendida entre los dos círculos x? + y? = ax, x? + y? = by, en 
donde a y b son dos números positivos dados. 


Demuestre que la región limitada por los cuatro círculos tangentes entre sí (ato +HytaY = a? 


tiene área igual a a?(4— 77), a. usando argumentos de geometría elemental, b. usando el resultado 
del ejercicio anterior, 


= 


Calcule el área de cada una de las partes en que la elipse a + > = | corta a la elipse S + » =; 
en donde a > b > 0. 


Considere los dos círculos x? + y? = ax, x? + y? = bx, en donde a > 0, b < 0, |b| < a. Calcule 
el área del “triángulo” limitado por estos dos círculos y la recta tangente común a ellos. 


Calcule el área del círculo x? + y? = 2ay, exterior al círculo x? + y? = e?, 
y y y 


Los aros olímpicos pueden ser representados por las ecuaciones 


+y 2y=0 
16x? + 16y? - 40x +9 =0 
4x? + 4y? — 20x -8y+25=0 
16x? + 16y? — 120x + 209 = 0 
xX +y? 10x -2y+25=0 
Demuestre que la intersección entre cualesquiera dos de estos aros o es vacía o limita una región 
con un área aproximada de 0.326065 unidades cuadradas. 


Demuestre que el área limitada por la curva (dada en coordenadas polares) r = f(0), entre los 
ángulos 0 = 0, y O = 0), viene dada por 


LA 
A=- | find 
2 Ja 


Calcular el área encerrada por la cardioide r = a(1 + cos 0). 
Calcular el área encerrada por el caracol de Pascal r = 2 + cos 6, 
Calcular el área de cada uno de los pétalos de la rosa de cuatro pétalos r = al sen 20]. 


Hallar la masa total de una lámina cuadrada de lado e, si la densidad de la lámina en un punto 
P de ella es proporcional al cuadrado de la distancia entre P y el centro de la lámina, siendo en 
cada uno de sus vértices igual a k 


Hallar la masa total de una lámina en forma de triángulo equilátero de lado œ, si la densidad 
en un punto P de ella es proporcional a la distancia entre P y uno de los vértices de la lámina, 
siendo en los dos vértices restantes igual a k 
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En los ejercicios 46—50, hallar las coordenadas del centro de masa de la figura plana homogénea 
dada. 


46. Triángulo isósceles de base b y altura h. 

47. Sector circular de radio R y ángulo central 0 
48. Figura limitada por y = x°, y = 1. 

49. Figura limitada por y = x°, y = 5x — 6. 


50. Figura limitada por la línea cerrada y? = x? — x4, x > 0. 


En los ejercicios 51—55, calcular los momentos de inercia indicados. 
51. De un rectángulo de base a y altura b, respecto del lado a. 

52. De la región R = [(x, ya? + y? < r?, y > 0) respecto del eje x. 
53. De la región R = [(x, y) y < sen x, 0 < x < m} respecto del eje x. 
54. De un círculo de radio r respecto de su tangente 


55. De un triángulo isósceles de base a y altura h, respecto de su base. 


En los ejercicios 56—60, calcule el valor medio de la función z = f(x, y) dada, en la región indicada. 
56. f(x, y) = xy, en el cuadrado R =[0, 1] x [0, 1] 

57. f(x, y) =x? + y?, en la región R = {(x, lx + y <1,x>0, y > 0). 

58. f(x, y) = c, en una región R arbitraria, 

59. f(x, y) = x + y, enel rectángulo R = [0, 2] x [0, 3]. 

60. f(x, y) = e 09, en la región R = [(x, yla? + y? < 1). 


61. Determine el valor promedio del producto de dos números, si cada uno de estos varía entre 0 
y 1. (Ver ejercicio 56). 


62. Determine el valor promedio de la suma de los cuadrados de dos números no negativos, si estos 
varían de tal modo que su suma nunca es mayor a uno. (Ver ejercicio 57). 


6.6 Integrales triples 


En esta sección haremos una presentación general tanto de la parte teórica como de los métodos de 
cálculo para las integrales triples. Una vez desarrollada con cierto cuidado la teoría correspondiente 
a integrales dobles (como lo hemos hecho en las secciones anteriores), el paso a “una integral más 
con funciones de una variable más” resultará natural, 
El primer paso que daremos será definir integral triple para funciones de tres variables f: Q C 
R? — R escalonadas definidas en productos cartesianos de 3 intervalos de R, Q = h x h x h. 
Sean J, = [a, b], h = [c,d], Ez = [e, g] tres intervalos de R. Llamaremos al producto cartesiano 


Q=hx hx h = {(x, y Dix € la, bl, y € [c,d], z € le, g1) 
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rectángulo en R? (esto por vía de simplificación; un nombre más apropiado sería “paralelepípedo 
rectangular”). Una partición P de Q es un producto cartesiano del tipo P = P) x Pi x P; en 
el que P; es una partición del intervalo J; i = 1, 2, 3. Digamos que P, divide al intervalo /; 
en m; subintervalos. Entonces P divide a Q en m¡m2my subrectángulos en R? y escribiremos 
Qij = [xi Xi) X [yj Y ¡11 X [Zv 241] para denotar al i ¡k-ésimo subrectángulo de la partición P 
deO)i=1,2...,.m,j=1,2,...,m,3k=1,2,...,m3. 

Se dice que la función f:Q C R? — R definida en el rectángulo Q en R? es una función 
escalonada, si existe una partición P de Q, digamos que en m¡m>2m3 subrectángulos Q; jk, de 
modo que f restringida es constante a cada uno de estos subrectángulos Q;;z. Digamos que 
f| On 7 Cik E€ R. Se define la integral triple de la función f sobre Q, denotada por 


JJ f o 1 f(x, y, 2) dx dy dz 
Q Q 


m m, m3 


JII J (x, y, z) dx dy dz = 5 DDE = DO — Y DL — Zk-1) 
Q 


¡=l j=1 k=l 


como 


Nótese que el producto (x; — xi-1X(Yj — Yj—1)(Zk — zk-1) es el volumen del i jk-ésimo subrectángulo 
Qi = [xn x1] X [yj yj-1} x [zk 241) de la partición P de Q, así que la integral triple de f en 
Q la se puede escribir como 

mo mm 


JIJ f(x, y,z)dxdydz = A 
Q i 


i=] 


( valor de f enQ,x) ( volumen de Qij) 
l k=l 


Una vez establecido el concepto de integral triple para funciones escalonadas, éste se establece ahora 
para funciones acotadas (como se hizo en la sección 2). 


Definición. Sea f: O C R? — R una función acotada definida en el rectángulo Q de R?. Si 
hay un único número real / tal que 


n P(x, y, z)dxdydz < I < JT y(x, y, z) dx dy dz 
Q Q 


para todas las funciones escalonadas q», y: Q C R? — R de modo que 


plx, yz) < fix, yz) < plx, yz) Yy z)E Q 


se dice que la función f es integrable sobre Q, y al número I se le llama integral triple de f 


sobre Q y se escribe 
l= 1 f(x y, z)dx dy dz a 
Q 
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Hay un análogo al teorema 6.2.1 para integrales triples. Dejamos al lector que, a manera 
de ejercicio, enuncie y demuestre este resultado. Por supuesto que también vale un análogo al 
teorema 6.2.2 (funciones continuas sobre rectángulos son integrables), el cual en este caso establece 
que 


Teorema 6.6.1 Sea f:Q C R? — R una función continua definida en el rectángulo 
Q = [a, b] x [c, d] x [e, g] de R?. Entonces f es integrable en Q. m 


Podemos ser más precisos en la conclusión del teorema anterior e indicar como se puede calcular 
la integral de f sobre Q. Se tiene de hecho que 


b pd g 
III f(x, y, z)dx dy dz = J | (/ f(x, yz) de) dxdy 
o a C e 


En la expresión anterior, la integral que aparece en el paréntesis se realiza respecto de la variable z, 
quedando el resultado como una función de x y y, digamos £(x, y). Entonces la integral triple de 
f en Q es la integral doble de £(x, y) sobre el rectángulo de R? [a, b] x le, d]. Más aún, podemos 
intercambiar el orden de integración y escribir que 


'b g d 
JI f(x, y, z) dx dy dz = J f (/ fo y, ody Jaxd: 
o a e JE 


donde ahora la primera integral se realiza respecto de la variable y, quedando el resultado en función 
de x y z, digamos ¿(x, z). Así que la integral triple de f sobre Q es la integral doble de ¿(x, z) en el 
rectángulo [a, b] x [e, g]. De manera análoga se tiene que 


A pg b 
1 Fx, y, z)dx dy dz = J J (/ Fx, y, dx) dy dz 
Q Cc e a 


El análogo al teorema 6.2.4 para integrales triples es 


Teorema 6.6.2 Sea f: Q C R? — R una función definida y acotada en el rectángulo Q de 
R?, Si el conjunto de discontinuidades de f en Q tiene medida cero, entonces f es integrable 
en Q. a 


Hay que aclarar lo que significa que un conjunto en R? tenga medida cero. Diremos que el 
conjunto C C R? tiene medida cero si se dan rectángulos Q; de R?, i = 1,2,...,n cuya unión 
contiene a C y cuya suma de volúmenes es menor que cualquier número e > 0 previamente dado, 
Un ejemplo importante de conjunto de medida cero en R? es el dado por la gráfica de una función 
continua d: K C R? —> R definida en un conjunto compacto (cerrado y acotado) de R? (como 
sabemos, esta es una superficie en R°). Este ejemplo es el análogo del teorema 6.2.3. 

Para extender el concepto de integral triple de funciones continuas de tres variables a regiones 
más generales en R?, que se denota por Q (en contraste con la letra R que usamos para regiones en 
R?), aclaramos en principio los tipos de regiones que se pueden presentar: en general éstas serán 
subconjuntos de R* limitados por gráficas de funciones de dos variables. Por ejemplo, un tipo de 
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regiones que se van a considerar son las que están limitadas por encima y por debajo por gráficas 
de funciones de las variables x, y. De modo más preciso, si R es una región en el plano x, y (de las 
que estudiamos en la sección 3), definamos (2 como 


Q = {x y Dita, y) E R, pix y) < 2 <S HA y)) 


donde $1, $2: R C R? — R son funciones continuas definidas en la región R de R?. Esquema de Q 


Figura 1. La región de Q de R? 


De hecho este tipo de regiones en R? son acotadas. Es decir, se puede conseguir un rectángulo Q 
en R? que contenga la región. Para introducir el concepto de integral triple de una función continua 
f(x, y, z) sobre la región (2, tomamos el rectángulo Q en R? que contiene a Q y definimos en Q la 
función f(x, y, z) como 


aeon SY siry gen 
Ny Do = í 0 si (x, y, 2) € DO 


Se puede demostrar que, siendo la función f continua en Q, la función f(x, y, z) es integrable sobre 
Q (sus discontinuidades forman un conjunto de medida cero, en el que están incluídos los puntos de 


las gráficas de las funciones LS Q(x, y) yz = Qa(x, y). Se define entonces la integral de f(x, y, z) 
sobre Q como la integral de f(x, y, z) sobre Q. Es decir 


i f(x, y, z)dx dy dz = i Fix, y, z)dxdydz 
Q Q 


Más aún, se puede ver que esta integral se calcula como 


plx) 
IT f(x, y, z) dx dy dz = Jf p f(x. y, Dd dx dy 
bx) 
n R 
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La integral que aparece en el corchete se calcula respecto de la variable z, considerando constantes 
a x y y constantes, de modo que al bajar los límites de integración (en la variable z), los cuales son 
funciones de x y y, el resultado quedará como una función de las variables x y y, digamos £(x, y) 
Entonces la integral triple de f(x, y, z) sobre Q es la integral doble de la función (x, y) sobre la 
región R, la cual se puede ver como la proyección de la región Q sobre el plano xy 

Los resultados sobre “intercambio en el orden de integración” se obtienen fácilmente observando 
que las letras x, y, z de la exposición anterior juegan un papel completamente intercambiable. Por 
ejemplo, podemos considerar regiones Q en R? que estén limitadas “por los lados” por gráficas de 
funciones del tipo y = yY(x, z) y cuya proyección sea una región R en el plano xz. En forma más 
precisa, si R es una región en el plano xz, se considera la región Q de R? dada por 


Q = {(x, y, z2)|(x,2) € R, pix, z) < y < y(x, 2)) 


en la que y1, 2: R C R? — R son funciones continuas definidas en la región R del plano xz. En tal 
caso la integral triple de f(x, y, z) sobre (2 se calcula como 


Y) 
If f(x, y,z)dxdydz = JJ p f(x y, 0dy] dx dz 
n b vz 


Por último, si tenemos una región R en el plano yz y consideramos la región Q de R? dada por 
Q = {x y 010, E€ R, (y) < x < (y, 0) 


donde v,, w: R C R? — R son funciones continuas definidas en la región R del plano yz. En tal 
caso la integral triple de f(x, y, z) sobre Q se calcula como 


vlyz) 
f I / ft, y Ddxdydz = | / | TON oar dd 
2 A vi (yz) 


Para finalizar este tema y antes de estudiar algunos ejemplos, presentamos el análogo al teorema 6.3.1 
en el que se resumen las principales propiedades de las integrales triples de funciones continuas. 


Teorema 6.6.3 Sean f:12 CR3—=R,g:11 c R? — R dos funciones continuas definidas 
en la región (2. 


a. Sia y B son dos números reales cualesquiera, entonces 


I Í I (a f(x, y, 2) + Bg(x, y, 2)) dx dy dz 
Q 


= a [| 10 daxdyae +e [Jf sy, z)dx dy dz 
ds n 


b. Si f(x,y,z) > g(x, y z) para toda (x, y, z) € Q, entonces 


1 f(x, y dx dy dz > A) g(x, y 2) dx dy dz 
n n 


6.6 Integrales triples 629 


c.  Silaregión Q está dividida en dos subregiones (2, y Q (es decir, si se tiene Q = Q UQ2), 
entonces 


J i T f(x, y, z) dx dy dz = J J Í f(x, y, z)dxdydz + l J J f(x, y z)dxdydz PA 
n (eN M 


El resto de la presente sección lo dedicaremos a presentar ejemplos resueltos de cálculo de 
integrales triples. Dejaremos la problemática relacionada con el cambio de variables para la siguiente 
sección. 


Ejemplo 1. Sea f(x, y, z) una función continua en R?, Se quiere calcular la integral triple de f 
en la región Q de R? limitada por los planos coordenados y el plano x + y + z = 1. Esta región es 
un tetraedro con vértices en los puntos A = (0, 0, 0), B = (1,0, 0), C = (0, 1,0), D = (0,0, 1). La 
proyección de esta región sobre el plano xy es un triángulo con vértices en A, B y C, que, como 
región del plano se puede ver como 

R=(xyN0<x<10<y<l-—x) 
de modo que (2 se ve como 


Q=(6 70, €R0<2<1=x- y) 


y entonces la integral triple de f(x, y, z) sobre Q es 


1 I-x l=x—y 
I f(x, y, z)dx dy dz = f / (/ yw de) a dx 
o {Jo 0 
n 


Por ejemplo, si f(x, y, z) = (x + 2y + 32)? se tiene 


1 lx l—x—y 
1 r f(x, y, z)dx dy de = l | l ( I (x + 2y +32) dz) a dx 
0 0 0 
Q 


al l—x 1 l=x—y 
= | Ú (Ge +2 +30) ay dx 
0 
l 1 lx 
E I | | (6-2? -+27)ar dx 
0 


1 l=x 


1 
l 4_1 4 
2 -2(3 =2x- y? - - d 
2 | ¿4 2x — y) gol, Xx 


ya 1 ! 4 4 1 ; 4 4 
=-55/ (Q- x) 0-29) dx 33 | (2 = x} — xt) dx 


1 PE E 
G atl u 


a l 5 
= (50 2-30 


630 


Capítulo 6 Integrales múltiples 


Ejemplo 2. Calculemos la integral triple 


i VR = x — y? z? dxdy dz 
n 


donde N es la región limitada por la esfera x? + y? + 2? = R?. La proyección de esta región sobre 
el plano xy es 


T = {x 9h + y L R} 


IA 


y está limitada por debajo por la semiesfera z = — y R? — x? — y? y por arriba por la semiesfera 
z = y R? — x? — y?. Entonces 


J/ VR = x? — y? 22 dx dy dz 
Q 


Rory 


7 2 qu aaa VR? =x = y? 22 de dy Jas 


1 l > H 
Val — u? du = -uy aè — u? + -a° arcsen — 
2 2 a 


nos queda, haciendo la integral respecto de z y llamando a = y R? — x? — y? 
R V Ruy 1 1 » y? 
J ( | a? — z? + e arcsen z dy) dx 
tes a =g 


AU ES 
R Y RAR y ; 
= _Tma dy dx 
RAÍZ Rie 2 


ha 


= -r (R -=x — Pay )dx 
2 R — y R? =x? l 
2 
= 27 (R? — x?) dx 
3 J-r 
2 3 WS 
= mr xr? — Aya + RAR — ya + > R° arcsen z) 
-R 
2 3 4 l 2p4 
== >r = -= R m 
3r( ga r) 47 


Ejemplo 3. Calculemos la integral triple de la función f(x, y,z) = 1 sobre la región Q limitada 
por los paraboloides z = x? + y?, z = 4x? + 4y?, el cilindro y = x? y el plano y = 3x. Obsérvese 
que esta región está limitada por debajo por el paraboloide z = x? + y?, por arriba por el paraboloide 
z = 4x? + 4y”, y que su proyección sobre el plano xy está limitada por la parábola y = x? y la recta 

= 3x (las cuales se cortan en los puntos (0, 0) y (3, 9)). Así pues, la proyección de Q sobre el 
plano xy es la región R dada por 


R=([(x, 910<1<3,x? < y < 3x) 
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de modo que la integral triple que queremos calcular se ve como 


op 3 Ar dis? 
Ji dxdydz = | (J / ds dy Jas 
ii 0 y revi 


3 ay a 
= I (/ ES + a? dy Jas 
0 y 
dl 3r 3 3x 
= / 3x? (/ dy as +f (/ 3y? dy Jas 
0 e 0 e 


3 3 
JE 2 477 
= Í 3x Ba — x7) dx + / (9x? — x%) dx = Ese E 
0 0 35 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 6) 


1. Para calcular la integral triple de la función continua f(x, y, 2) sobre la región R = {(x, y, z)|x? + 
y? 42? < 1), se puede proceder a integrar: 


a. primero respecto de x, luego respecto de y, por último respecto de z. 
b. primero respecto de x, luego respecto de z, por último respecto de 1 

Cc. primero respecto de y, luego respecto de x, por último respecto de z. 
d. primero respecto de y, luego respecto de z, por último respecto de x. 
e. primero respecto de z, luego respecto de x, por último respecto de y. 
f. primero respecto de z, luego respecto de y , por último respecto de x. 


En cada caso, escriba la expresión de la integral iterada correspondiente, 


2. Repita el ejercicio anterior con la región R limitada por los planos coordenados y el plano 
+ t= l, (a,b,c > 0). 


3. ¿Qué posibilidades hay en el orden de integración para calcular la integral triple de una función 
f(x, y, 2) sobre el cilindro 


Q= {wy} +) <1-1<:2< 1)? 


4, ¿Qué posibilidades hay en el orden de integración para calcular la integral triple de una función 
f(x, y z) sobre la región 


Q=(yD0l4+22<4,-2< y <2)? 


5. Escriba la expresión de la integral triple de la función f(x, y, 2) sobre el cubo |x| + ly] +J2l < 1, 
en términos de integrales iteradas 
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6.7 


En los ejercicios 6—13, calcular la integral triple indicada. 


D 


4 


co 


10. 


11. 


12. 


13, 


1) xyz dx dy dz, donde Q = [0, 1] x [0, 1] x [0, 1]. 
a 


; jo. y + 2) dx dy dz, donde Q = [0, 1] x [0, 1] x [0, 1]. 
0 


pijo — x — y — 2) dx dy dz, donde Q} es la región limitada por los planos coordenados y el 
2 


í 
plano x+ y +2=l. 


. JU z(x — DO — 2) dx dy dz, donde Q es la región del ejercicio anterior. 
n 


l 
JII ———-—— dx dy dz, donde (2 es la parte de la región del ejercicio 5 que se encuentra 
(1+x+y+2) 
n 
en el primer octante. 
Jr dx dy dz, donde Q =(-1,1] x [-1,1] x [1 1}. 
Q 
f (xe + ye“) dx dy dz, donde Q es la región limitada por los planos x = 0, y = 0, z = 0, 
Nn 


y=l-xz= lL 
I f(x, y, z) dx dy dz, donde 
Nn 


. e y? 22 
f(x, yz) = yi iia - 


A en E PET. ta i EER 
y Qes la región limitada por el elipsoide E + 4 + 5 = 1. (Nota: este ejercicio se resolverá 
fácilmente con la técnica que se estudiará en la siguiente sección). 


Cambio de variables en integrales triples 


Como sucede con las integrales dobles, la técnica de introducir nuevas variables en una integral triple 
resulta ser un instrumento muy poderoso que permite hacer el cálculo de la integral de una manera 
muy sencilla. En esta sección presentamos el resultado correspondiente al cambio de variables 
en integrales triples, el cual, como era de esperarse, es completamente análogo al estudiado en la 
sección 4 para integrales dobles. 


La idea general será cambiar las variables x, y, z de la función f en la integral triple 


i f(x, y, 2) dx dy dz 
N 
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la cual se hace sobre la región Q de R? (donde los puntos se localizan con las coordenadas (x, y, z); 
diremos que Q es una región del “espacio xyz”) por otras tres nuevas variables, que llamaremos 
u, v, w, de modo que se calcule la integral anterior integrando una nueva función P(u, v, w) ahora 
sobre una nueva región (Y (del espacio R? en donde los puntos se localizan con sus coordenadas 
(u, v, w), que llamaremos “espacio uyw”). 

Consideremos entonces una función F: Q’ C R? — R? del tipo 


F(u, v, w) = (x, y, 2) = (x(u, v, w), y(u, v, w), z(u, v, w)) 


(llamada función de transformación de coordenadas) que manda a los puntos (u, v, w) de la región Q’ 
del espacio uvw en puntos F(u, v, w) = (x, y, z) de una región F(Q’) = Q del espacio xyz. Como en 
el caso de las integrales dobles, se pide que esta función sea de clase 81, inyectiva y que su jacobiano 
no se anule en Q’. En este caso el jacobiano de esta función es 


Ox öx  0x 
ðu ðv ðw 
o(x, y, 
dry ADIOS e qe LO O 
lu, v, w) ðu ðv ðw 
ðz ðz  0z 
ðu ðv ðw 


Con tales condiciones se tiene la fórmula de cambio de variables en integrales triples 


J f(x, y z)dx dy dz = JI f(F(u, vw) 
N o 


Hay dos casos particulares de cambio de variables en las integrales triples, que estudiaremos con 
detalle, en los que se trata de cambiar nuestro sistema coordenado cartesiano xyz por el sistema de 
coordenadas cilíndricas o el de coordenadas esféricas. Antes de estudiar estos sistemas, veamos un 
par de ejemplos de aplicación de la fórmula anterior, 


alx, y, z) 


> du dy dw 
Ou, v, w) 


Ejemplo 1. Se quiere calcular la integral triple de la función f(x, y, z) = xyz sobre la región (2 que 
se encuentra en el primer octante (x > 0, y > 0, z > 0) limitada por los paraboloides z = x? + y?, 
z = 2x? + 2y?, por los cilindros xy = 1, xy = 4, y por los planos y = x, y = 5x. Es claro que 
la proyección de esta región en el plano xy es la región del primer cuadrante limitada por las dos 
hipérbolas xy = 1, xy = 4, y por las rectas y = x, y = 5x (esta es una región difícil de describir, 
pues es la unión de 3 subregiones del tipo 1 —o del tipo ID. Por otra parte es claro también que Q está 
limitada por debajo por el paraboloide z = x? + y? y por arriba por el paraboloide z = 2x? + 2y?. 
Dejamos al lector que verifique que el cálculo de la integral triple en coordenadas cartesianas se 
vería como 


2/ V5 Sir pR +y) 1 xr pety 
f ( f | f xyz az! av) dx + / ( ] | / Xyz de dy) dx 
1/45 1/x LJ x+y? 2/ V5 \J1/x xX +y? 
2 4x7 pUxr+y?) 
+ f ( f | f Xyz de! dy) dx 
1 x 124 y? 
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Si introducimos las nuevas variables u, v, w tales que 


z y 
u= m;a, V=XY)Y w==“ 
xX 


la región Q’ del espacio uvw que corresponde a nuestra región (2 se describe de una manera muy 
sencilla. De hecho 
Q =((u, 1 wmjl<u<21<v<4,1<w<5) 


Podemos hacer explícita la función de transformación de coordenadas F(u,v,w) = (x,y,z) 
resolviendo para x, y, z en términos de u, v, w las expresiones previamente establecidas de las 
funciones u = u(x, y, 2), v = v(x,y,2), w = w(x, y, 2) (de otro modo: se han establecido las 
funciones coordenadas de F7? y queremos dejar establecidas las funciones coordenadas de F) 
Puesto que estamos en el primer octante del espacio xyz, se obtiene que 


uv(l + w?) 


w 


x= yv/w y=vyww, z= 


y y 2 i x ; T 
Es decir que F(u, v, w) = (y/v/w, yyw, S82), El jacobiano de esta transformación es 


0 0.S(ww” 12 -0.5y!1/2p 732 
dx, 12 = det 0 05S(w/w!2 0.5(v/w)' 12 
Ó(u, v, 1) 1+w2) ul +w?) WLR 
v E y? 
a | 2 
A P 


Así pues, haciendo el cambio de coordenadas en la integral triple nos queda 


w 
g (y 
2 4 5 l 3 
=f (J / Voy 2 90 do) 
e w 2w 
2 4 5 uvw(1 +w?) 
=j T / a a) 
1 4 5 
F udu f vd» f (w? + 2w"! + w)dw 
l l l 


ae í 


olx, y, 2) 
olu, v, w) 


du dy dw 


tl 


8 25 
Ejemplo 2. Consideremos los 6 planos en R? 


ax + biy+tcz =a, ax+biy+ciz=0% I) 
ax + bay + cz = Bi, arx + bay + c22 = Ba I) 
azx + b3y + 3z = Y, 3x + byy + 6z =y (qh) 
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donde a, < @z, Bi < Ba, Yi < ya, y 


ar bi Ci 
A = det |e ba a A0 
a3 b3 C3 


Esta última condición asegura que los planos T; no son paralelos a los planos Y; parai A ¡(de modo 
equivalente: los vectores (41, by, c1), (a2, b2, c2), (a3, b3, c3) que son normales a cada pareja de planos 
I, Hz, I, respectivamente, son linealmente independientes —ver la sección 6 del capítulo 1). Se 
tienen entonces 3 parejas de planos, donde cada pareja consta de planos paralelos, y los planos de 
cada pareja son no paralelos a los planos de las restantes dos parejas. Estos planos forman entonces 
un paralelepípedo, que limita una región Q en R?. Hay que, integrar la función f(x, y, z) = 1 sobre 
la región Q (en la próxima sección veremos que lo que se calculará es el volumen del paralelepípedo). 
Este problema se puede resolver directamente en las coordenadas cartesianas, pero los cálculos son 
muy complicados (sugerimos al lector que bosqueje el planteamiento del problema de esta manera). 
Sin embargo, si introducimos las nuevas variables u, v, w de modo que 


u=ax+biy+ciz v=ax+b2y+0% w= ax +b3y+ cz 
la región de integración Q’ en el espacio uyw que ¿orresponde a Q sería el paralelepípedo 
Y = {(u, v, wa < u <a, B <v < Bay <w < ya) 


Para calcular el jacobiano de la función de transformación de coordenadas F: (Y —= R?, F(u, v, w) = 
(x, y, z), podemos hacerlo tomando el inverso (algebraico) del jacobiano de la transformación inversa 
FEQ > R, Fox, y, z) = (u, v, w) = (aix + by + ciz, aax + bay + c22, a3x + b3y + c3z) el 
cual es 


ðu du ðu 
dx dy  0z b f 
a(u, v, ðv dv 0 E. 
JE oge = = = = det e br ol EA 
Ax, y, z) x y Z As bs. it 
ðw ðw ðw 
ôx ðy  0z 
(que suponemos distinto de cero). Entonces 
a(x yz) 1 l 
alu, vw) lu, yw) A 


9(x, y, 2) 


de modo que 


1 fx, y, z) dx dy dz = ds 
N 
flia AE du dv dw = MECEL 
ð(u, v, w) : A 
f py ü 1 
LLE e)ur ae- 
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6.7.1 


Coordenadas cilíndricas 


Introducimos tres nuevas coordenadas para un punto P = (x, y, z) en R?, denotadas porr, 6, z, según 
las fórmulas 
x=rc080, y=rsenð, 2=2 


(ver apéndice de la sección 5 del capítulo 1) o, en forma equivalente, consideramos la función de 
transformación de coordenadas F: (Y —> R?, dada por 


F(r, 0,2) = (x, y z) = (r cos 6, r sen 0, z) 


A la terna ordenada (r, 0, z) se le Hama coordenadas cilíndricas del punto P. Nótese que la tercera 
coordenada z del sistema cartesiano es la misma que la tercera coordenada del sistema de coordenadas 
cilíndricas (que denotamos con la misma letra z). Para que la función F sea inyectiva, se debe pedir 
que su dominio sea [0, +00) x [0, 27r) x R. Es decir, el espacio R? queda cubierto con las coordenadas 
cilídricas (r, 8, z) con 

0<r<+%, 0<B8<2r, —0o0<z<oo 


Nótese además que las dos primeras coordenadas de un punto P’ = (r,6,z) en el sistema de 
coordenadas cilídricas, corresponden a las coordenadas polares de la proyección en el plano xy 
del correspondiente punto P = (x, y, z) en el sistema cartesiano, en tanto que la tercera coordenada 
queda igual, En otras palabras, para cambiar del punto P = (x, y, z) en el sistema cartesiano al 
sistema cilíndrico, consideramos las coordenadas polares del punto P = (x, y, 0) = proyección de P 
al plano xy, quedando entonces que x = r cos 6, y = r sen 0 (estas son las fórmulas de transformación 
del punto (x, y) en el plano al sistema polar), y dejamos la coordenada z sin variar. Esto se ve así en 
un esquema 


xX P 


Figura 1. Sistema de coordenadas cilíndricas. 


Entonces, la ecuación del cilindro x? + y? = R? (que es un cilindro circular recto con el eje z como 
eje de simetría), se ve, en el sistema cilíndrico, como r = R. Por otra parte, en este sistema las 
ecuaciones del tipo 9 = cte. corresponden a planos perpendiculares al plano xy que contienen al 
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eje z, es decir, planos de la forma Ax + By = 0 (¿por qué?). Por último, es claro que los planos del 
tipo z = cte. se ven igual en los dos sistemas coordenados (planos paralelos al plano xy, o al r6 en 
su caso). De modo pues que los paralelepípedos rectangulares en el espacio r6z del tipo 


Y = (1,8 VR <r<R,0,<0<0,21<2<22) 


se transforman inyectivamente por la función de transformación de coordenadas F(r,8,z) = 
(r cos 6, r sen 6, z), en paralelepípedos “cilíndricos”, como se muestra en la figura 2. 


Figura 2. La imagen de un paralelepípedo rectangular bajo la función F. 


El jacobiano de la transformación F(z, 6, z) = (r cos 0, r sen 6, z) es, en este caso, 


IC) "cosg —rsenó 0 
det F(r, 0, 2) = -—2 as |= 


senó rcosó 0 
010,2) 0 0 1 


de modo que la fórmula de cambio de variables x, y, z a coordenadas cilíndricas r, 0, z en una integral 


triple se ve como 
f ] J f(x, y, dx dy dz = f J f(r cos 0, rsen 0, z)r drdðdz 
Q w 


donde {Y es la región del espacio r8z transformada en (2 por la función F. Aunque no hay una 
regla general que nos diga cuándo debemos hacer el cambio de variables en una integral triple al 
sistema cilíndrico, normalmente éste resulta útil cuando la región de integración consta de cilindros 
y/o planos de los anteriormente mencionados, cuya descripción en coordenadas cilíndricas es muy 
sencilla. 

Ejemplo 3. Calculemos la integral triple de la función f(x, y,z) = l + (x? + y?) sobre la 
región Q limitada por el cono z = yx? + y? y el plano z = 2. Aunque este problema se puede 
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hacer directamente en coordenadas cartesianas, en cuyo caso las operaciones que habría que hacer 


se verían 
2 Vá=x f p2 
I ( | f [1+ 0? + de dy] 
-1 \J- yaz LJ yer 


(verifique e “intente” comenzar éstas) resulta mucho más sencillo si hacemos la transformación 
a coordenadas cilíndricas. En tal caso, la función a integrar se ve como f(rcos8,rsenó, 2) = 
1+ (2? = 1+r!*, La región de integración queda limitada en la coordenada z por el cono 
z = yx? + y? cuya ecuación se ve como z = r, y por el plano z = 2 (cuya ecuación se ve igual); 
la proyección de la región Q en el plano xy, que es x? + y? < 4 (interior de la intersección del cono 
con el plano), se describe como 0 < r < 2,0 < 6 < 27. Entonces la integral procurada es 


2m 2 2 27 2 
f (/ f (U+rórdz dr Jao = / (J (+ bra - parao l 
0 0 r 0 0 
2r 2 92 
= J (Qr =r? + 2r — xar) d0 = 1 a 
0 0 21 


Ejemplo 4.  Retomemos el ejemplo 3 de la sección anterior, donde se calculó la integral triple 


3 3x 4x? +4y? 
OS 
0 x? 24 y? 


que corresponde a la integral de la función f(x, y, 2) = 1 sobre la región Q limitada por los 
paraboloides z = x? + y?, z = 4x? + 4y?, el cilindro y = x? y el plano y = 3x. Hagamos 
el cálculo de esta integral en coordenadas cilíndricas. Los paraboloides que limitan la región por 
debajo y por arriba se ven en coordenadas cilíndricas como z = r? y z = 4r?, respectivamente. La 
proyección de la región de integración sobre el plano xy es la región comprendida entre la parábola 
y = x°, que en coordenadas cilíndricas se ve como rsen 0 = r° cos? 9, o sea r = ne, y la recta 
y = 3x, que en las nuevas coordenadas es rsen 9 = 3rcos 6, o sea 0 = arctan 3. De modo pues, 


entonces que la región de integración Q se describe en coordenadas cilíndricas como 


nó 


se 
Y =((10,D/0<r< zosto” 0< 8< arctan3, r? <z < 4r°} 


y la integral se calcula como 


arctan 3 sen 0/ cos? 8 4r? ý arctan 3 sen 0/ cos? 8 
/ ( / | T r de! ar) de = J ( | 3r? ar) de 
0 0 r? i 0 0 


3 p senf 8 m 
4 Jo cos? 0 


Il 


3 arctan 3 
=j (tan 91 + tan? 0) sec? 0 d0 
0 
3 P, 9477 
= 1 2) dt = 2 
4 f (1 +r) 35 


como resultó en el ejemplo 3 de la sección anterior. E 
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Una variante de las coordenadas cilíndricas que permite abordar algunos problemas más generales, 
es introducir, las variables r, 6, Z en lugar de las variables x, y, z según las fórmulas 


x=arcosg, y= brsenð, z=cŽ 


donde a, b y c son números reales que se escogen de modo conveniente. Se dice que r, 0, Z son las 
coordenadas cilíndricas generalizadas del punto P = (x, y, z). En estas coordenadas, las expresiones 


del tipo 5 + ja se ven como r?, de modo que las ecuaciones de los cilindros elípticos rectos del tipo 
2 


%4 +% = l se ven comor = |. 


En este caso el jacobiano de la transformación F(z, 6, Z) = (x, y, z) es, como se puede comprobar 
directamente, el siguiente 


CS) acosg —arsen9 0 
222 =det|bsen9 brcosg 0|=abcr 
0(r,0,2) 


0 0 E 


y la fórmula de cambio de variables a coordenadas cilídricas generalizadas se ve entonces como 
I J f(x, y,z)dxdydz = | fíarcos 8, br sen 9, cZJabcr dr d9 dž 
n 0 


2 y 


Ejemplo 5.  Calculemos la integral triple de la función f(x, y, z) = k(5 + 5) + | sobre la región 
Q de R? encerrada por la superficie 


1% 
t 
+ 
S 
F 


Un análisis simple de las simetrías de esta superficie nos muestra que se trata de una superficie cerrada 
simétrica a todos los ejes y a todos los planos coordenados (la ecuación no sufre modificación alguna 
al sustituír en ella x por —x, y/o y por —y, y/o z por —z). Pasando las coordenadas cilíndricas 
generalizadas r, 0, Z según las fórmulas x = arcos 9, y = br sen 0, z = ci, la región Q corresponde 
a la región O” (en el espacio rž) limitada por la superficie que tiene por ecuación 


r? +7 =l, osea, i=+vV1-"P 


limitada entonces por 0 < r < 1 (obsérvese el dominio de la función Z = Z(r)),0 < 0 < 27, 


YT =r? < 3 < Y1- r?. El nuevo integrando es 
fíar cos 6, br sen 9, cz) = kr? +l 


de modo que la integral requerida es 


ary pl Yir 
l ( / | (kr? + Ijaberdz ar) de 
0 o LI Yi 


1 
= 2rabc I 24/1 — (kr? + Dr dr 
0 
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1 1 
= Arabe |k / Yl—r?r dr+ a Y 1 — rr ar 
0 0 


2k 
= 4rabc| (1 Ay — L apy = i ES 
9 5 5 o 


k+l 
= árabe * E >) c] 


45 


6.7.2 Coordenadas esféricas 


Introducimos tres nuevas coordenadas para un punto P = (x, y, z) en R3, denotadas por r, 0, $, 
según las fórmulas 


x=rcosOsenqp, y=rsenĝsend, z=rcosġ 


(ver apéndice de la sección 5 del capítulo 1) o, de modo equivalente, consideramos la función de 
transformación de coordenadas F: (Y — R3, dada por 


F(r, 0, $) = (x, y, z) = (r cos 8 sen q, r sen 0 sen ġ, r cos ġ) 


A la terna ordenada (7, 0, $) se le llama coordenadas esféricas del punto P. Es fácil ver que los 
parámetros r, 6, ġ de las fórmulas anteriores corresponden, respectivamente, a la distancia r del 
punto P = (x, y, z) al origen de coordenadas, al ángulo 0 que forma (en el plano xy) el segmento 
que une el origen con el punto P’ = (x, y, 0) = proyección de P en el plano xy, con la parte positiva 
del eje x, y, al ángulo que forma el segmento que une el origen con el punto P con la parte positiva 
del eje z, como se muestra en la figura siguiente. 


P(r, 6, $) 


Figura 3. El sistema coordenado esférico. 
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Para que la función F sea inyectiva, los rangos de variación de las coordenadas esféricas r, 0, $ se 
toman como 
r>0, 0<0<25r, <span 


En el sistema de coordenadas esféricas la ecuación de la esfera con centro en el origen y radio 
R, x? + y? + 22 = R?, se ve como 


R =x + y? +z? = (r cos O sen $)? + (r sen 0 sen $} + (r cos py? 


= r? sen? (cos? 0 + sen? 0) + r? cos? $ = r’ (sen? d + cos? p) = r? 


es decir, como r = R. Por otra parte, puesto que la coordenada 6 en el sistema esférico es la misma 
que en sistema cilíndrico, los planos de la forma Ax + By = 0 corresponden a ecuaciones del tipo 

= cte. Por último, las ecuaciones del tipo ġ = cte. corresponden a ecuaciones de semiconos (para 
$ Æ 1/2; la ecuación d = 1r/2 es la ecuación del plano xy) del tipo z = +x? + y? (verifique). 
De tal modo entonces que el paralelepípedo rectangular en el espacio r0gp 


O =([(,0, PDR <r <R20,<0<0, pi <o <h} 


es transformado, por medio de la función de transformación de coordenadas F(r, 0, ġ) = 
(r cos 6 sen ġ, r sen Ó sen $, r cos €), en un paralelepípedo “esférico” como se muestra en la siguiente 
figura 


Figura 4. Imagen de un paralelepípedo rectangular bajo la función F. 


El jacobiano de la función de transformación a coordenadas esféricas F(r, 0, $) = (r cos 8 sen ġ, 
r sen O sen œ, r cos ġ) es 


Ax ) cosOsend —rsenOsend r cosð coso 
PaA = det senos rcosGsend  rsen6cos 3 
Ar, 0, $) cos q 0 —rsendq 

—rsenĝ seno rcos8cos A Srelgda De Oseng —rsen 6 sen A 


= cos d det| rcosĝseng rsen coso senósend rcosô seng 


= cos d(—r? sen ġ cos $) — r sen p(r sen? $) = —r? sen ġ 
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de modo que la fórmula de cambio de variables en el caso de las coordenadas esféricas se ve como 
Iy f(x, y, D dx dy dz = JII f(r cos 8 sen d, r sen 8 sen d, r cos ġ)r° sen ġ dr de de 
a w 


Como en el caso de cualquier cambio de variables, no hay una regla general que nos diga cuándo 
debemos hacer el cambio a coordenadas esféricas. Sin embargo, podemos decir que éste es 
recomendable cuando en la región de integración Q aparezcan esferas o trozos de ellas que se 
describan fácilmente en este tipo de coordenadas, y/o que en el integrando aparezcan expresiones 
del tipo x? + y? + 2?, las cuales, en estas coordenadas, se ven como 7°. 


Ejemplo 6.  Retomemos el ejemplo 2 de la sección anterior. Se quiere calcular la integral 


i R? — x? — y? — z? dx dy dz 
n 


a E 3 3 2 3 =s r 
donde Q es la región limitada por la esfera x? + y? + 2? = R?, Esta región de integración se ve así 
en coordenadas esféricas 


(Y =((1,0, HOr ROSAS, pr} 


El integrando f(x, y, z) = y R? — x? — y? — 2? se ve en las nuevas coordenadas como 


f(r cos 8 sen d, r sen 8 sen ġ, r cos o) = y R? — r? 


de modo que la integral por calcular queda 


E R 27 us 
| ' J V R? — r?r? sen ġ dr de dh = ( / | i VR? — r?r? sen baé) 40) dr 
JO 0 0 
w 


R 27 m 
= 1 VR = y? a f a f sen $ dh 
0 0 0 
R 2e 
= an | VR — r?r? dr 
0 


1/2 
SS sr | (R cos MR sen DAR cost) dt 
0 


7/2 7/2 
= ame | cos? t sen? 1 dt = met | sen? 21 dt 
0 0 


7/2 


= art o — cos 41) dt = e t Lan 
2 ð “2 4 


1 
n -mr Rt 
4 


0 


como se obtuvo en el ejemplo 2 de la sección anterior. B 
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Ejemplo7. —Calculemos la integral de la función f(x, y, z) = 1 sobre la región (2 comprendida por 
la parte de la esfera x?+ y?+2? = 2 que queda dentro delconoz = yx? + y?. Aunque el problema se 
puede plantear y resolver (con muchas dificultades técnicas) directamente en coordenadas cartesianas, 


quedando , 
] (/ | dz! dy) dx 
-1 WV- yiz ln 


(verifique) lo resolveremos pasándolo primeramente a las coordenadas esféricas, La esfera involu- 
crada en Í) se ve como r = V2 y el cono se ve como œ = 1/4. Entonces esta región corresponde 
en el espacio r8¢ġ a la región Q’ dada por 


Q =(10H10<r<vV20<0<2m0<04< 1/4) 


y así, la integral por calcular se ve como 


ELL onsale- PD resaca) 


ž Tan (cos e = 98 - v2) E 


En algunos problemas puede ser útil introducir las coordenadas esféricas generalizadas r, 0, @, 
según las fórmulas 
x = ar cos 0 senf $ 
y = br sen® 8 sen? $ 
z = cercos ġ 
en las que a, b, c, œ, B son números reales que se escogen según convenga. En este caso el jacobiano 
de la función de transformación a estas coordenadas es 


awyd _ 
01,0, p) 


—abcafr? cos®™! 8 sen“?! 9 cosé7! $ senté! y 


como el lector puede comprobar directamente 


Ejemplo 8. Calculemos la integral triple de la función f(x, y z) = 1 sobre la región Q en el 
primer octante limitada por la superficie 


4 
Era XYZ 
a bc abc 
(a, b y c son números positivos dados). Al pasar a las coordenadas esféricas generalizadas, según 
las fórmulas 


2 2 2 
x = arcos’ Gsen o, y=brsen sen? o, 2=crcos o 


logramos que la expresión ž + ¿ + É se convierta en r, de modo que la superficie que limita la región 
de integración se ve como i 
> 
r = cos? 0 sen? 0 cos? ġ sent o 
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queda entonces la nueva región de integración Q’ en el espacio r0 como 
Q’ = {(r, 0, $)]0 < r < cos? 8 sen? 0 cos? p sent h, 0 < 0 < T/20<¢< m/2} 
En este caso el valor absoluto del jacobiano de la transformación es 


a(x, y z) 
a(r, 0, p) 


= 4abcr? cos 6 sen 0 cos $ sen? $ 


de modo que la integral triple por calcular queda como 


1/2 7/2 cos? O sen? 0 cos? p sent $ 
1 (J / 4abcr? cos 8 sen 8 cos $ sen? d ar! ao) do 
0 0 


0 


4 1/2 7/2 
= ¿abc I (/ (cos? 0 sen? 8 cos? œ sen? $)? cos O sen 8 cos ġ sen? œ ao) db 
0 0 
4 1/2 r/2 
= Sabe | (/ cos” 8 sen” O cos” osen” o a) do 
: 0 0 
12 n2 , , 
= Save | cos” sen! ġab | cos'8 sen’ 0 dô 
0 0 


4 7/2 n j2 i 
= Sabe | ((1 — sen? pY sen’? $) cos bag | ((1 — sen? 8Y sen? 9) cos 8 d0 
0 o 


A 1 
= 34 2640 ) \ 280 


abc 
554400 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 7) 
En los ejercicios 1—5, se dan regiones (2 en el espacio R?. Describa estas regiones en el sistema de i 
coordenadas cilíndricas. 

1. L=(( y 0D] +y<1x>0y>0-1<2<1) 

. Q= [ay Dl + y)<111>0,y<0,-1<2<1) 

.QO=((yD]1<x7+y3<4,0<2<1) 

QO=(yD11<+yY<4x20x<y< 131, 0<12<2) 

. Q= {x y 0 + y?<2x,1<2< 4) 


. Q= {x y y < 1125 24? 42y%) 0 


3 A NM hh U N 


. Q= [ay D0)S<4+y<9 + y <2< 31? + 3y?) 
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En los ejercicios 8—15, se dan regiones Q en el espacio R?. Describa estas regiones en el sistema 
de coordenadas esféricas. 


8. Q= {(x, y, 01? +y? +z? < 1,z > 0} 

9. Q = {x y zx +y +z <l z<0} 

10. Q = {x y, z)? +y+2<4x<0,y>0,2 > 0) 

11. Q= {x,y,z Lx +y +2<4x>0,y<0,2 < 0) 
12. Q = {x,y |l <x +y +z’ <9,z <0} 

13. Q= (my +y + h dx y3 0) 
14. Q = {y y H SAh a y0) 
15. Q= {xy D] Lx +y +z 9, x S y < V3x) 


En los ejercicios 16—25, calcule las integrales triples indicadas. 


16. I (x? + y?) dx dy dz, donde Q es la región del ejercicio 1. 
n 


17, 1 xyz dx dy dz, donde (2 es la región del ejercicio 2. 
n 

18. JII z? sen(x? + y?) dx dy dz, donde Q es la región del ejercicio 3. 
n 


1 


No 


, dl zy 1 — x? — y? dx dy dz, donde Q es la región del ejercicio 6. 
Q 


20. 


© 


| | (x + y + 22)dx dy dz, donde Q es la región limitada por el cilindro x2+ y? = 16, 
n 


3<2<4. 
21. I ] (x? + y? + 22)dx dy dz, donde Q es la región limitada por la esfera x? + y? +22 = 1. 
n 
22. f J J (x? + y?)dx dy dz, donde Q es la región del ejercicio 8. 
n 


1 ba ee Tesi 
23. i perro p dydz, donde Q es la región del ejercicio 9. 
n 


po 


24. T (x + 2z)dx dy dz, donde Q es la región del ejercicio 12. 
n 


25. J| dx dy dz, donde Qes la parte común de las esferas x? +y? +z? < 1,2 +y +- 1Ż <1. 
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6.8 


6.8.1 


Aplicaciones de las integrales triples 


En esta sección presentamos algunas aplicaciones de las integrales triples en problemas de geometría 
y de mecánica, 


Volúmenes de cuerpos en el espacio 


Al calcular la integral triple de una función continua positiva f(x, y, z) sobre una región Q de R? 
se está calculando un “hipervolumen bajo la gráfica de la función sobre (2” (recuerde que la gráfica 
de la función f, es decir el conjunto ((x, y, z, u)|(x, y, 2) € dominio de f, u = f(x, y, 2)) vive en 
el espacio R*). Esto se ve claro si recordamos cómo se calcula la integral triple de una función 
constante, digamos f(x, y, 2) = k (un caso concreto de función escalonada), sobre el rectángulo 
O = [a,b] x [c, d] x [e, g] en R?, el cual se divide en mımım3 subrectángulos Q;¡. Esta sería (ver 
fórmula previa a la definición en la sección 6) 


mom m 


J F y, 2) dx dy dz = YE 5” (valor de f en Q;;x) (volumen de Q,;x) 
Q 


i=l jol kal 
m m m3 mo m3 m 

= D 5 5 (k) ( volumen de Qix) =k D du S (volumen de Qij) 
i=l j=l k=l i=] j=) kel 


= k(volumen de Q) 


De aquí se puede ver que si k = 1, el valor de la integral triple de f sobre Q es justamente el volumen 
de O. Este resultado también es cierto para regiones más generales Q en R*, De hecho se tiene 


I dxdydz = volumen de Q 
n 


el cual es un resultado análogo al establecido en la sección 5 con integrales dobles, en el que 
Jfr dxdy = áreade R. Advertimos que la fórmula anterior establece una igualdad numérica, pues 
en realidad el resultado del cálculo de la integral triple de f sobre (2 tiene por unidades a unidades 
de longitud a la cuarta potencia. 

Por ejemplo, si la región Q está limitada debajo por la gráfica de la función z = f¡(x, y) y arriba 
por la gráfica de la función z = fa(x, y), y su proyección sobre el plano xy es la región R, es decir 
si Q es 

Q = {C y D ER f(x y) €2 < fala y) 


entonces el volumen de Q sería 


flx y) 
Jf “x= ffl de Jaxay 
n R Fuy 
zz J (fax, y)— filx, y) dx dy 
R 


lo cual coincide con la manera como calculamos volúmenes de cuerpos en R? con integrales dobles 
en la sección 5. Por supuesto que la parte interesante en el cálculo de volúmenes con integrales 
triples, es cuando éstas se calculan con los cambios de variables estudiados en la sección anterior. 
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Ejemplo 1. En el ejemplo 3 de la sección 6 se calculó la integral triple de la función f(x, y, 2) = l 
sobre la región Q limitada por los paraboloides z = x? + y?, z = 4x? + 4y?, el cilindro y = x? y el 
plano y = 3x (ver también el ejemplo 4 de la sección 7). Se obtuvo que 


9477 
JJ orisa S 3 
n 


Este es entonces el volumen de la región Q. E 


Ejemplo 2. Enel ejemplo 2 de la sección 7 se calculó la integral 


Jae 


sobre el paralelepípedo £ limitado por los 6 planos en R? 


ax+biy+ciz=0, aix+bjy+ci2=0 ad.) 
arx + bzy + caz = Bi aax + b2y + c2z = Ba (112) 
a3zx + b3y + C32 = Y  a3X + b3y + 032 = Y (15) 


donde a; < az, Bi < Ba Yi < Ya, y 
â; bi C} 
A = det o ba a #0 
a b3 6 


Se obtuvo que 


1 
J|| iisa = (02 = a1XBa = BO = V) 
n 


Este es entonces el volumen del paralelepípedo Q. E 


Ejemplo 3. Calculemos el volumen encerrado por el elipsoide 
2 2 2 
x z 
E 
a P e 


(ver el ejemplo 6 de la sección 5). Pasando a las coordenadas esféricas generalizadas, x = 
ar cos O sen $, y = br sen O sen db, z = cr cos e, la expresión del elipsoide se transforma en r = 1, y 
entonces la región de integración corresponde en estas coordenadas a 


Q =((10,P10<r<1,0<0<2m0<p< 7) 


por lo que el volumen procurado es 


I / l abcr? sen $ dr d0 dh = abc ( / dé ao) ( / i sen 644) ( I l r? ar) = abe(2m)X(2)(1 /3) 


= ale a 
3 
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Ejemplo 4. Enel ejemplo 5 de la sección 7 se calculó la integral triple 


1 (E Ml 2) + ] dx dy de 


donde Q era la región en R? encerrada por la superficie 
P p 


Se obtuvo que el valor de la integral era 


8k + 18 
4 
mabe 35 ) 


Nótese que si hacemos k = 0, la función en el integrando es f(x, y, 2) = 1, y el resultado nos 
quedaría como 
18 8 
dxdydz = 4mabc| — |] =- 
1 x dy dz rra e( 35) z Tabe 
a 
Entonces el volumen encerrado por la superficie 
c 


Ejemplo 5. En el ejemplo 8 de la sección 7 se calculó la integral de función f(x, y, z) = 1 sobre 
la región Q en el primer octante limitada por la superficie 


4 
O I 
(+244) = 


(a, b y c son números positivos dados). El resultado obtenido fue 


abc 
ff iia = 354400 
Q 


El volumen encerrado por la parte de la superficie 


4 
YY 22 
(+245) abc 


que se encuentra en el primer octante. C 
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Ejemplo 6. Consideremos los dos elipsoides 


2 2 2 2 2 2 

x z x p 
arae a E s 
a po a@ b c? 


Se quiere calcular el volumen de la parte común de ellos. Restando una ecuación de otra se encuentra 
que la intersección de los elipsoides se realiza en z = c/2. La proyección de esta intersección sobre 
el plano xy es entonces (sustituyendo z = c/2 en cualquiera de las dos ecuaciones) 


e y 


%3 
bB 4 


Dejamos al lector verificar que en coordenadas cartesianas el cálculo del volumen requerido se ve 


como ] 
V3a/2 by 3/4 /a ev ix jay /b? 
/ ( f | T de dv) dx 
= vV3a/2 \J -b34 x a? LJe /1=x?/02 y? 0?) 
(el cual se antoja complicado —lo es). Este problema, sin embargo, se puede resolver pasando a las 
coordenadas esféricas generalizadas, haciendo 
x=arcosgsenp, y=brsenOsend, z=crcosQ 


Ñ 2 2 2 2 a s 
El elipsoide E + 2 + $ = l se ve en este caso como r = l, en tanto que el elipsoide 


5 + = + a = l, se ve como r = 2 cos. Debemos dividir la región Q en dos subregiones, 
divididas por el valor de ġ donde ocurre la intersección de las superficies (en ese momento cambia 
la r, de un elipsoide al otro). Esta intersección se puede hallar resolviendo simultáneamente las 
ecuaciones r = 1 yr = 2 cos q, obteniendo así $ = arccos 0,5 = 7/3, Así, la región Q corresponde 
a la unión de las dos subregiones (21 y (2% en el espacio r6p, a saber 


Qi =((,8,P10<r<2c0sp,0<0<2m,0< 4H < 1/3) 
M=((10 P]J0<r<1,0<0<2m7/3<49< 1/2) 


de modo que el volumen requerido es (en el integrando sólo aparecerá el valor absoluto del jacobiano 
de la tranformación, que en este caso es igual a abcr? sen $) 


J J J abcr? sen q dr de do + e l J abcr? sen ġ dr de do 
Q’ LO 


1 


1 
D J awer senddr dp) do 


le 2 | cos p 
ta f abcr’ sen 7 E) de 
0 


o 


i3 


ES sen $ ag) de + a e cos $) sen $ ag) as 
de 


= ga + (-2cos* 9 J= Š mabe m 


r/ 
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Ejemplo 7. Se quiere calcular el volumen encerrado por la superficie 
tH rya 


Atendiendo a las simetrías que presenta esta superficie, es claro que se trata de una superficie cerrada 
simétrica respecto de todos los ejes y planos coordenados. Podemos, porejemplo, calcular el volumen 
encerrado por la superficie en el primer octante y multiplicarlo por 8. Además, es claro que en este 
caso estamos obligados a hacer un cambio de variables, pues el problema resulta inmanejable en 
coordenadas cartesianas. El miembro izquierdo de la ecuación que define a la superficie sugiere que el 
cambio lo debemos hacer a las coordenadas esféricas, poniendo x = r cos 8 sen Q, y = r sen O sen œ, 
z = r cos œ, en cuyo caso la ecuación de la superficie se ve como 


(12 = (r cos 0 sen dy? + (r sen 8 sen dy? — (r cos py? 


o bien, puesto que r > 0, 


r = sen? $ — cos? p = y~ cos 24 


Nótese que para que esta función r = r(ġ) exista se debe tener —cos2ġ > 0, o bien cos2¢ < 0, 
de donde 7/4 < ġ < 37/4. Como sólo calcularemos el volumen en el primer octante, tomamos q 
que varía entre 7/4 y 7r/2. Entonces la región de integración quedará descrita como 


0 = {08.0 <r < /—-cos2b,0<0< r/2, 7/4 < e < 1/2) 


y así, el volumen V requerido (solamente integramos el jacobiano de la transformación que es 


r? sen $) es 
m/2 y pajre py=cos2bp 
V= y (/ | r? sendar] ao) de 
0 7/4 0 

4 1/2 7/2 

B (— cos 2997 sen ġ do = a | (1 — 2 cos? $)? (sen d) do 
3 7/4 3 1/4 

v2/2 m/2 

4r 4r 4r 3m 

= — 1 -2429P du = ~= cost ¿dé = (5) (53) 
3 Jo s 3VŽ Jo a 342) \ 16 
mr? 
4/2 ó 

6.8.2 Centros de masa y momentos de cuerpos en el espacio 


Se presentan los mismos conceptos de momento estático y centro de masa, estudiados en la sección 5 
para cuerpos planos, considerando ahora cuerpos que ocupan una región Ñ en el espacio. Si el cuerpo 
es no homogéneo, con función densidad p: Q — R (en este caso para cada punto (x, y, z) € Q, 
p(x, y z) es el valor de la densidad del cuerpo en ese punto, medida en unidades de masa por 
unidades de volumen, por ejemplo gr/cm?). La masa total del cuerpo Q es entonces 


M= y! p(x, y, 2) dx dy dz 
n 
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Los momentos estáticos del cuerpo Q respecto de los planos coordenados xy, xz, yz, denotados por 
My, Mzz, My¿, son, respectivamente 


My S JII zp(x, y, z)dx dy dz, 
n 
Mx = f : I yp(x, y, z)dx dy dz 
n 
My = JII xp(x, y, z)dx dy dz 
n 
y el centro de masa se localiza en el punto (x, Y, Z) donde 
JIJ xp(x, y, 2) dx dy dz 
e 
M y! p(x, y, 2) dx dy dz 
n 
I / ] yp(x, y, z)dx dy dz 
y = = A OE E EEA 
j | Í Í p(x, y, z)dx dy dz 
n 
1 J J zp(x, y, dx dy dz 
Z Mxy r n 
cda 7 
J Í J p(x, y, z)dx dy dz 
n 


Si el cuerpo es homogéneo, lo cual significa que tiene densidad constante, digamos p(x, y) = po, 
entonces su masa total es 


M= IES y 1D dx dy dz =p ||] axaya: 
Q n 


= ( densidad MK volumen del cuerpo ) 


Ñ 


Wi 
l 


y las coordenadas de su centro de masa se escribirían como 


esla da pos 


ad g Jp aet ETS 


X = 
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Los momentos de inercia del cuerpo Q respecto de los ejes coordenados x, y, z, denotados por lx, 
ly e Iz respectivamente, son 


lx = f I O? +2°)p(x, y, 2) dx dy dz 
Q 

L= i / Q? + zp, y, 2) dx dy dz 
Q 

Iz = f Í (é + y)p(x, y, 2) dx dy dz 
n 


y el momento de inercia respecto del origen (llamado “momento polar de inercia”) es 


h= II +y + 2%)p(x, y, z)dxdydz 
Q 


Ejemplo 8. Hallemos el centro de masa del cuerpo homogéneo Q limitado por el paraboloide 
z = x? + y? y el plano z = 1. Por consideraciones de simetría de (2, podemos concluir desde el 
principio que el centro de masa procurado se encuentra sobre el eje z, es decir, que X = Y = 0, 
Hallemos entonces Z. La proyección de Q sobre el plano xy es x? + y? < 1, que se describe 
fácilmente en coordenadas cilíndricas. En estas coordenadas el paraboloide z = x? + y? se ve como 
z = 72. La región (Y que corresponde a Q es entonces 

Y =(0602/0<r<10<0<?%mr <2<1) 


Así, el volumen V de Q es 


v- Jhen- laja 


1 
= 2r | -rrd => 
6 2 


La integral triple del numerador de Z se calcula también en coordenadas cilíndricas: 


2r 1 1 
J|] xaxara= | (f [/ zr de] ar Jao 
0 0 r? 
Q 
2m 1 1 
=5/ (f a- rrar)ao= m | (07 dr= 


Entonces la coordenada z del centro de masa de Q es 


Es decir, el centro de masa del cuerpo se encuentra en (0, 0, 2/3). a 
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6.8.3 


Ejemplo 9. Se quiere calcular el momento de inercia de un cubo homogéneo de densidad pp, de 
lado a, respecto de una de sus aristas. Sea entonces (2 el cubo 


QO=((,y0/0<xr<a0<y<a0<z<a) 


y calculemos su momento de inercia respecto de alguno (cualquiera) de los ejes coordenados, digamos 
el eje x. Se tiene entonces 


a a a 
lx = Jie + 22)p(x, y, z) dx dy dz = po f f f (+ y? dx dy dz 
R o Jo Jo 
a a a a a a 
col refo fe fafrofa 
0 0 0 0 0 0 


= poll /2MaX0) + (Na /Ma)] = ¿pa? E 


Valor medio de una función 


Sea Q una región acotada en R?. Sea f: Q — R una función continua definida en (2. El valor medio 
de f en Q, denotado por fn, se define como 


T f(x, y z) dx dy dz 
a ct 
1 dxdydz 
n 


Es posible establecer un resultado análogo al teorema 6.5.1 de la sección 5 (subsección 6.5.4): el 
valor fo es tomado por la función f en un punto (a, b, c) de Q (es decir, se da (a, b, c) € Q de modo 
que fa = f(a, b, c)). 


Ejemplo 10. Consideremos un cuerpo en R? que ocupa la región Q limitada por la superficie 
2 +y + = 24 y Sea piQ — R, p, yz) = (+ y + 22 la función que da 
la densidad p(x, y, z) del cuerpo en el punto (x, y, z) € Q. La densidad media del cuerpo en Q 
será justamente el valor medio de la función p en Q. Calculémosla. Pasando a las coordenadas 
esféricas, la ecuación de la superficie se transforma en r = sen q, y la de la función densidad en 
p(r sen œ cos 6, r sen q sen O, r cos 9) = r?. El denominador de fr, es el volumen de Q. Este es 


2r pr psend 
JII dzdyde= | f I r? sen $ dr do d0 
a 0 0 0 


1 A 1 3T 1, 
= 50m | sen ġab = 52r F) = ¿7 
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Calculemos ahora el numerador de pp. Se tiene 


2r prm psend , 
JII p(x, y, z)dx dy dz = / 0 il 171? sen db dr dy de 
o Jo Jo 
R 


1 32 327 
o =z pea 
Z „f sen” d dẹ Liy (ž)- 105 


Entonces la densidad media del cuerpo en Q es 


ES y, dxdydz 327 


Ji dx dy dz Pl 1057 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 8) 


En los ejercicios 1—10, calcule el volumen del cuerpo limitado por las superficies dadas. 


1. 
Rty =112=4 2 y2=0. 


3 A Un Ah UY N 


10. 


11. 


12. 


2+y=12+2=1, 


.2=x2+y2=24+2y?2=2, 
.2=xX*+y2=6-x-y?,2>0. 

Hy Hz =R y< 2. 

. @? +y Y = 3xyz 

RH Sl Hy z Ia Hy =22,2>0. 


a BP 2 b e 
2 y 2\2 
x z 

E +5 +5) =x% 


Considere la esfera x? + y? + 2? = a?. Tomando como vértice el punto (0, O, b), en donde 
b > a > 0, se traza un cono que “envuelve” tangencialmente a la esfera, Calcular el volumen 
del cuerpo comprendido entre el cono y la esfera, así como su área. (Nota: este problema puede 
resolverse de manera “elemental”, con las herramientas del cálculo en una variable. Ver también 
el ejercicio 31 de la sección 5 de este capítulo, y el ejercicio 45 de la sección 10 del capítulo 2). 


Halle la masa total del cubo Q = [—1, 1] x [—1, 1] x [—1, 1), sabiendo que su densidad en el 
punto P = (x, y, z) es p(x,y,2)=x+y+2. 
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13, 


Halle la masa total de la esfera Q = {(x, y, z)|x? + y? + 2? < 1), sabiendo que su densidad en 
el punto P es directamente proporcional a la distancia de P al origen, siendo igual a la unidad 
en los puntos de la frontera de Q. 


En los ejercicios 14—21, determine el centro de masa de los cuerpos homogéneos limitados por las 
superficies indicadas. 


14. 
15, 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22, 


23. 


24, 


x+y+z=1x=0,y=0,2=0. 
*ry+zo2=1,2>0. 
*+y42=1,y>0,2>0, 
*+ry+2=1x>0y>0,2>0. 
2=yY,2=1l,x=-lx=1. 

2= 4 y y Haz? =a. 
=y, dd 1,220. 
2= (4 y 422, 


Halle el momento de inercia de un paralelepípedo homogéneo de densidad po, de lados a, b, c, 
cuya masa total es M, con respecto a cada uno de sus lados. 


Halle el momento de inercia de una esfera homogénea de densidad po, de radio R, y de masa 
total M, con respecto de uno de sus diámetros y con respecto de una tangente a ella. 


Halle el momento de inercia de un elipsoide homogéneo de densidad po, de semiejes a, b, c, y 
masa total M, con respecto a cada uno de sus ejes. 


En los ejercicios 25—29, determine el valor medio de la función f(x, y, z) dada en la región indicada. 


25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 


33. 


fœ y d= xrtytz enn E= {y yaz IG 

f y, z) = xyz en Q = {(x, y, 01 +y +z? IG 

f(x, y, z) = x, en Q = [0, 1] x [0, 1] x [0, 1], 

fæ yz) =x +y H enn S yyl zI 
fayz = y Haz en H= ay Ly Haz A 
Determine la densidad media del cuerpo del ejercicio 12. 

Halle la densidad media del cuerpo del ejercicio 13. 


Calcule el valor promedio de la suma de tres números, si la suma de sus cuadrados es siempre 
no mayor a la unidad. (Ver ejercicio 25), 


Calcule el valor promedio del producto de tres números, si la suma de sus cuadrados es siempre 
no mayor a la unidad. (Ver ejercicio 26). 
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6.9 


Integrales N-múltiples 


En esta última sección del capítulo presentamos las generalizaciones naturales de los conceptos 
estudiados en las secciones anteriores sobre integrales de funciones de dos y tres variables, a integrales 
de funciones de n variables. Esta es, por decirlo así, la sección que resume las ideas importantes del 
capítulo, expuestas ahora, en general, para funciones con n variables, 

Como se ha hecho anteriormente para n = 2 y n = 3, el primer paso que daremos será definir 
integral n-múltiple para funciones escalonadas de n variables f: Q C R” — R definidas en productos 
cartesianos de n intervalos de R, Q = 11 xXx h XxX... X In. 

Sean J = [ay, bi), h = [az, b2),..., In = [an, bn] n intervalos de R. Llamaremos al producto 
cartesiano 

Q=hxhXx...xXxh= (1x2 Am) 1; E€ lp i=1,2,. .., 1) 


rectángulo en R". Una partición P de Q es un producto cartesiano del tipo P = P) x Pax... X Pn 
donde P; es una partición del intervalo /;, i = 1,2,...,n. Digamos que P; divide al intervalo J; en 
m; subintervalos. Entonces P divide a Q en m¡m...m, subrectángulos en R” y escribiremos 


Qiii = XX 1 X [Xp 1 XIX... X [xj 1) Xi, ] 


para denotar al ¿1 iz... in-ésimo subrectángulo de la partición P de Q, i =1,2,...,m,, i2 = 1, 
2, nc.) Mr.» in = 1,2, ...¿ Mp. 

Se dice que la función f: Q C R” — R definida en el rectángulo Q en R” es una función 
escalonada, si se da una partición P de Q, digamos que en m,m2...m, subrectángulos Qiii. in» 
tal que f restringida a cada uno de estos subrectángulos es constante. Digamos que flo, ,, 
Chii, € R. Se define la integral n-múltiple de la función f de las variables x1, x2, ..., Xn, sobre el 
rectángulo Q, denotada por 


UNE, o J| | 10%... :daxaxo. dx, 
Q Q 
J f torx oo.) Xn) dxidx2...dXn 
Q 


m, m Mn 


= Ypo i DDCA E — Xi Ai — Xir). (2%, — Xp, 1) 


i=l h=} in=1 


como 


Al producto (x; — Xi, 1)0tj, — Xjg 1) t (Xi — Xi, —1) lo llamaremos “volumen del ¿¡ iz... ¿,-ésimo 
subrectángulo Qiii = [Xi 1, Xi] X [Xj, 1, Xi] X- X [x¡,-1, xi] de la partición P de Q”. Esta 
terminología se justifica más adelante (ver ejemplo 1). Obsérvese entonces que podemos escribir la 
integral n-múltiple de f sobre Q como 


J| ra ve.» Xn) Axidx>... dx 
Q 


mm Ma 


= DN ; .. X (valor de f en Qiri. i, )( volumen de Q;,;, ;,) 


i=l h=] i=l 
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Una vez establecido el concepto de integral n-múltiple para funciones escalonadas, éste se establece 
ahora para funciones acotadas (se dice que la función f: Q C R” — R definida en el conjunto Q de R” 
es acotada si ocurre un M > 0 de modo que | f(x1, x2,..., Xn)| < M para todo (x1,X2,..., Xn) € Q). 


Definición. Sea f: Q C R” — R una función acotada definida en el rectángulo Q de R”. Si 
ocurre un único número real 7 de modo que 


JJe ffp 


para todas las funciones escalonadas $, :Q C R” — R, que d(x1,X2,...,XAn) < 
fix... Xn) L PA Xros Xn) V(X1,X2),+..,Xn) E€ Q se dice que la función f es 
integrable sobre Q, y al número I se le llama integral n-múltiple de f sobre Q y se escribe 


I= JJ ; J f(X X2- ApJdxidxX2...dXn m 
Q 


Por supuesto, las funciones continuas están dentro del tipo de funciones de las que se habla en la 
definición anterior, 


Teorema 6.9.1 Sea f:Q C R” — R una función continua definida en el rectángulo Q de 
R". Entonces f es integrable en Q. m 


Podemos ser más precisos en la conclusión del teorema anterior e indicar cómo se puede calcular 
la integral de f sobre Q = [a,,b,] x [az, b2] x ... X [a,, b,]. Se tiene de hecho que 


J 2... T f(x X2... Xn) dxidx2...dXn 
Q 
bi bz Ba 
=f (/ ( , af F(X1) XD ++» Xn) dXn Jan )an 


En la expresión anterior es posible hacer intercambios en el orden de integración, como se señaló en el 
caso de las integrales dobles y triples. Incluso si la función f no tiene demasiadas discontinuidades, 
ésta sigue siendo integrable, como lo establece el siguiente teorema, 


Teorema 6.9.2 Sea f: Q C R” — R una función definida y acotada en el rectángulo Q de 
R”. Si el conjunto de discontinuidades de f en Q tiene medida cero, entonces f es integrable 
en Q. E 


Un conjunto C C R” tiene medida cero si se dan rectángulos Q; de R”, i = 1,2, ..., n cuya unión 
contiene a C y cuya suma de volúmenes es menor que cualquier número € > O previamente dado. 
Un ejemplo importante de conjunto de medida cero en R? es el dado por la gráfica de una función 
continua d: K C R"! — R definida en un conjunto compacto (cerrado y acotado) de R””!, Este 
ejemplo es el análogo del teorema 6.2.3. 

Para extender el concepto de integral n-múltiple de funciones continuas de n variables a regiones 
más generales en R”, que denotamos por Q, procedemos de una manera análoga a la expuesta en los 
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casos de las integrales dobles y triples, Una región típica (2 sobre la que efectuaremos una integral 
n-múltiple, es la que forman los puntos (x1, x2, ..., Xn) de R”, que 


alx <b (1) 

fi) <x < fi) (2) 

Finx) <3 S fia, x2) © 8) 

PA a (n) 

donde fi es una función real continua de las variables x1, x2,..., x; definida en (x1, x2,..., xi) de 


modo que x; satisface la desigualdad 1 < j < i. Es claro que este tipo de regiones en R” son acotadas. 
Es decir, se puede conseguir un rectángulo O en R” que contenga a la región. Para introducir el 
concepto de integral n-múltiple de una función continua f(x, X2, ..., Xn) sobre la región Q, tomamos 
el rectángulo Q en R” que contiene a (2 y definimos en Q la función Fixi X2, .., Xp) como 


z SALA Xn) SiXX.” XD € Q 
oime si (x1, X} s Xn) E Q\Q 


Se puede demostrar que, siendo la función f continua en Q, la función f(x, X2, ..-, Xn) es integrable 
sobre Q (sus discontinuidades forman un conjunto de medida cero, en el que están incluídos los puntos 
de las gráficas de las funciones x, = a Xici Xn) Y Xp = ON Xx». ,Xn-1)). Así, la 
integral de f sobre Q se define como la integral de F sobre Q. Es decir 


I J farr ooo Xn) Ax xa... dxy = I . fio X2, 0, Xn AX GOX2...dXp 
n Q 


En tal caso, se puede demostrar que la integral n-múltiple de la función f se calcula como 


Sjo f for s Xn) dx idx2 ...dXn 
Nn 


b phe phx) Era 1) 
= f f a f(X X2... Xn) dxidxa...dXn 
a fx) 2(x1,x2) SETAA. Anma) 


1 


donde la primera integral (la más interna) se calcula respecto de la variable x, (con límites de 


integración ea Xd...» Xna-1) Y Ea, <+, Xn—1)) y la última se calcula respecto de la 
variable xı (con límites de integración a y b). 
Al calcular la integral n-múltiple de la función f(x, x2,..., xn) sobre la región Q de R”, 


diremos que se está calculando un “hipervolumen” (en R”*!) debajo de la gráfica de la función 
Xa+1 = f(X X2 +...» Xn) —llamada “hipersuperficie”— sobre Q. En particular, la integral de la 
función f(x1, X2, .... Xn) = 1 sobre Q es el “volumen” de la región Q. Es decir 


J| f ia .,. ¿Ox = volumen de Q 
n 
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Ejemplo 1. Consideremos el rectángulo Q = [a¡, bı} x [az, b2] X ... X [€n, br]. Según lo antes 
expuesto, el volumen de este rectángulo es 


Jf [ess aa [ (E (sa Jasa 


= (bı — a Mb — a2) (bn — an) ES 


Ejemplo 2. (Volumen de un (N + 1)-edro en R”). Se quiere calcular el volumen de la región Q 
en R” limitada por 


XI, X2 Xn 
x1=0,x2=0,...,44 =0, —=+=+4+eo:+==]l 
ai a2 An 
donde ay, a2, ..., An son números reales positivos dados. Este ejemplo generaliza al presentado en 


el ejemplo 1 de la sección 5, en el que se calculó el volumen del tetraedro en R? limitado por los 
planos coordenados y por el plano * + ž + £ = 1 (y que resultó ser abc), Nuestro problema se 
puede ver como el cálculo del volumen de la región Q limitada por 


de modo que e! volumen buscado es 


ooe 
n 


An — 1 =x /a1— NIR IE , 
Xi X2 Xn—1 
e a 1-5 — — == A Jas o. dxi 
0 0 a2 An—1 
1 al 1/01. —Xpn3/4n-3) xi Xna 2 
= varln] f l->.. dXn-2... Ax; 
2 dn-2 
An-3(1—x1/41 == Xn-4/4n-4) xi Xa-3 3 
= anan- ¡Qp— Fa d T dxn-=3...0x, 
vA gd 


Continuando con estos cálculos se obtiene finalmente el valor 


4142 ...An 
n! 
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Esta integral se puede calcular con un cambio de variables, tema que estudiaremos a continuación. 
En el ejemplo siguiente la recalcularemos con esta nueva técnica. C] 


Supongamos que en la integral 


Jf- J fori mada dXn 
n 


(donde f es una función continua en (2) se quieren cambiar las n variables x;, X2, ..., Xn por otras 
n variables 4;, 42, ..., Un, según las fórmulas (de cambio de variables) 


Xy = X1(43, 4), ~., Un) 


X2 = X2(41, 42, ..., Un) 


Xn = Xn(41, 42, ..., Un) 


o bien, según la función F: (Y — R” (llamada función de transformación de coordenadas) 


F(U1, Uz -s Un) = (X1,X2 +++ Xn) 
= (x3(41,42,..., Un), Xup 42, ..., Un), -- > Xp (11, 42, s Un) 
que manda los puntos (4;, 4», ..., Un) de una región Q’ de R” en los puntos (x4, X2, ..., Xn) de la 


región Q de R”. Si esta función es de clase £!, inyectiva, y si su determinante jacobiano Haltta] 
es distinto de cero en (Y, (o bien, es distinto de cero excepto en un subconjunto de medida cero de 


Q’) se tiene la fórmula del cambio de variables en integrales n-múltiples 


I f Fons <<- Xn) AX 0x2... dXn 
ff. Jrs... O — 


En este caso el jacobiano lacada) es el determinante de la matriz n x n cuyo elemento de la ¡-ésima 


línea y j-ésima columna es e i, j=1,2,...,n. Como se sabe del capítulo 3 (ver ejercicio 18 de 
la sección 6 del capítulo 3), se tiene 


XL X2 +01 Xn) XD; Xn) 


duidu>...d 
Xu], U2, ..., Un) Un) ei da 


A(X, X2 Kä In) 0(41, u2, AP) En 
0(41],42,..., Un) 0(X1,X2,..., Xn) 


(algunas veces es más sencillo calcular el segundo jacobiano). 
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En particular, al calcular el volumen de una región Q de R” cambiando las variables x; por las 
variables u; según se ha discutido previamente, se tiene 


volumen Bo 


Ejemplo 3. Regresemos a recalcular la integral del ejemplo 2 


ay pa(i—x/a1) anll=x/a1— + —Xn-1/0n-1) 
/ f dxıdxı ... dx 
0 0 0 


OX X2 +++, Xn) 


0(U1, 42, .. AU], 2, -.., Un) dudu... dun 


Introduzcamos las nuevas variables u1, 42, ..., Un según las fórmulas 
X2 X3 Xn 
Xx a2 a3 An 
n= z u = E yp = a A asta p 3 Mp1 
41 a) 22 a1 Uni 


Nótese entonces que la región Q corresponde a la región Q’ en la que 
0<4<1L i=12...,2 


Es decir, Q’ es el rectángulo en R”, Q/ = [0, 1] x [0,1] x ... x [0, 1] (denotado como [0, 1]”), 
Calculemos el jacobiano de la función de transformación de coordenadas F(u4],42,..., Un) = 
(xp X2, ..., Xn). En este caso es fácil hacer explícitas las funciones coordenadas de F, despejando 
las variables x; en términos de las variables u; de las expresiones anteriormente establecidas. Se 
tiene de hecho que 


Xi =4u1 x=au2(1 — u1), x3 = azu3(l — und —u2)..., 
Xr = Anun (1 un — u2): «(1 —Un-—1) 


Nótese entonces que el jacobiano Herna) es el determinante de una matriz triangular inferior, 
q J 0(41,42 
pues 5 E = 0 para į < j. Por tanto, sólo buda calcular los elementos de la diagonal de esta matriz, 


pues el producto de éstos es el determinante procurado, Estos elementos son a A PL A 


decir que 
AE Xa outi Xn) dx1 \ (0x2 Xn 
9(u1, 42, ..., Un)  \ður) \ðu2/ QU, 


= ayaz.. anl 4 YTA — 49 Y. (1 — n-i) 
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Entonces el volumen procurado es 


NA A O — uT? e A 0 O 


[0,177 


1 1 1 j 
= aar an | a-uy a f -udm f A -uddin f du, 
0 0 0 0 
1 1 1 4142...An 
ls e HG) (3V ) n! 


Nótese que para n = 2, este resultado da el área de un triángulo de base a, y altura az, para n = 3, 
da el volumen de un tetraedro, como se calculó en el ejemplo 1 de la sección 5. El 


Ejemplo 4. (Volumen de un paralelepípedo en R”). Para generalizar el ejercicio 2 de la sección 8, 
en el que se calculó el volumen de un paralelepípedo en R? limitado por 3 parejas de planos paralelos, 
consideremos ahora los 2n planos en R” 


ayXy + aX + > ox = bj auX +a + +04 ann = ba i) 
aX + dx + 0 + anXn = ba  a2X} + 022X2 ++ + An Xn = ba (Th) 
AniX1 F Ap2X2 H'et + AX = bni AX An X2 E +00 AX = bm (1) 


donde b; < bp,i = 1,2,37, y 


a a Aln 
21 422 Gn 

A = det > 
An) an2 > Ann 


Se quiere calcular el volumen del cuerpo Q en R” limitado por estos planos, Es decir, se quiere 


calcular la integral 
J| o [idas 
n 


Introduzcamos las variables u}, 47, ..., Un definidas por 


Uy = 411] + 012X2 +... + alnăXn 


u2 = 021X] + A22X2 +... + 029Xn 


Un = Any X1 + Op2X2 +... + AnnXn 
La región Q’ que corresponde a Q es el rectángulo en R” 


O = [bi bi] x [ba b22] X.. X [ban bnl 
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Además, es claro que 
PUTA u2, EEE Un) E A 
0(X1, X2, a NS | 


de modo que 
Xp) X2) 000, Xn) 1 


(Uy, 42... Un) À 


y entonces el volumen procurado es 


J| faxes»... ds = |-> | z dudas... 
NQ w 


1 
= ze? — b11Mb22 — bai) (bna — bni) 


(aplicando de modo directo el resultado del ejemplo 1). B 


Un cambio de variables importante, que generaliza a las coordenadas esféricas estudiadas con las 
integrales triples, es el siguiente: introducimos las nuevas n variables r, b1, da, ..., Ọn-1 según las 
fórmulas 

xı = r sen ġ sen z> sen $, 3 sen $, 2 COS Qni 


2 = r sen q, sen d ++ sen a 3 SEn On —2 SEN Pp: 
x3 = r sen gh, sen > ++ sen on—3 COS Da-2 


xa = r sen Qı sen ġ2 -COs @n—3 


3 
li 


Xa-1 = r sen œ; cos a 
Xn = r cos Q) 


donde r > 0,0 < hpi < m,i = 1,2,...,n —2,0 < Q,-1 < 27r. Se puede demostrar que el valor 
absoluto del jacobiano de la transformación es 


= r”! sen? sen” T? pz- sen da-2 


or, $i, aE Pa—1) 


| (X1, X2 ..., Xn) 


Entonces, al calcular el volumen de un cuerpo Q en R” con estas nuevas variables, debemos calcular 


JP [ros Qi sen” ™? gp) sen p,-2 drdb dp»... dbn-1 
10 


donde Q es la región que corresponde a Q en estas nuevas coordenadas. Terminamos esta sección 
con dos ejemplos interesantes en los que se usa el cambio anterior de variables. 


Ejemplo 5. (Volumen de una esfera en R”). Se trata de calcular el volumen contenido por una 
esfera en R” de radio R 
A (1) 
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En principio observamos que el problema se reduce fácilmente al cálculo del volumen de una esfera 
de radio 1 (llamada esfera unitaria). En efecto, si introducimos las variables yi, y2, ..., Yn de modo 
que x; = Ry; i = 1, 2, ..., n, la ecuación (1) se transforma en la ecuación de la esfera unitaria 


++ o + y=1 


El jacobiano de la transformación F(y1, Yz ..., Yn) = (X1, X2, ... ., Xn) es el determinante de la matriz 
diagonal de orden n diag(5%) = diag(R, R, ...., R) = R”, de modo que 


Volumen contenido por la esfera de radio R = f J r J dxidxz...dXn 


xo Hx? LR? 
= ff. | R dray. don =R" JJ o f inan.. dYn 
Y +y2<1 yte +y2<1 


= R”( Volumen de la esfera unitaria ) 


Denotaremos por Sp a la esfera unitaria en R”, y por V(S,,) al volumen que ésta contiene. Entonces 


V(S.) = J | axira.. ds, 


Re+] 
Para calcular esta integral n-múltiple introducimos las variables r, ġ1, dz, ..., @n—1 ya presentadas 


Nótese que en estas nuevas variables la ecuación de la esfera S, se transforma en r = 1. Así, el 
problema se reduce a calcular la integral 


J z ra sen"7? hı sen”? dz- senda drdoidez ... don- 
Q’ 


donde la nueva región (Y es 
Q= {r p Pz- Pn- <r < l, O < Qr- < 27, 0< gi < rr, i= lL....n—2) 


Entonces V(S,,) es igual a 


m m m 27 l 
[sr2órar | so drda.. | sembradón o | doni | Par 
0 0 0 0 0 


y obtenemos así la siguiente fórmula explícita para el volumen de la esfera unitaria en R” (n > 3) 


T Tr m 
V(S,) = 12r) I sent=2 di dh, f sen”? qa dba... J E E 
0 0 0 
o bien 


n—2 ar 
V(S,) = Le» J] / sent ġdo 
k=1 %0 
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Nótese que si calculáramos el volumen de la esfera S, - 1, oObtendríamos una expresión completamente 
análoga a la anterior, a saber 


1 T m T 
ViS,-1) = Gm) 1 senta $, db sl sentó $, db)... / Aa 
sa 0 0 0 


o bien, puesto que se trata de un producto de integrales simples en las que los nombres de las variables 
de integración son irrelevantes, 


1 m m 
V(Shr-1) = Hen f sen”™? $, dta.. | sen n ~2 dn-2 
0 0 


de donde cd p i 
n= n- 
J sen” ™? pz doz.. si sen n-2 dbn-2 = De V(Sa-1) (*) 
0 0 T 


por lo que el volumen de la esfera S, se puede escribir como 
1 Ph s n—1 
V(S,) = (2) | sen” “di doy 3 V(S,-1) 
n 0 i 2r 


y así se obtiene la siguiente fórmula recursiva (para n > 2) del volumen de la esfera $n 


V(S,) = vs f sent? $ do 
0 


en la que se da el volumen de la esfera unitaria en R” en términos del volumen de la esfera unitaria 
en R“7!, Partiendo de que la esfera S, en R, (cuya ecuación es x? = 1, la cual determina entonces el 
intervalo [—1, 1]) tiene por “volumen” (que en ese caso se llama “longitud”) V(S/) = 2, resulta que 


1 T 
V(S) = ¿ven f dọ =m 
0 
(y entonces el volumen —que en este caso se llama “área”— de la esfera en R? de radio R es rR?). 
Del mismo modo > m 3 P 
V= FVS | senódó=0)= 37 

a 0 E 

(y entonces el volumen de la esfera en R? de radio R es ¿TRO), El volumen de la esfera unitaria en 


A 3 iS 3/4 f 
V(S4) = yof sen? $ dọ = (57) (3) a 5 


y el de la esfera unitaria en R’ es 


in a e 
vis) = $V / den sd (2) (5) z 


etc. 
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Ejemplo 6. (Volumen del cono en R”). Consideremos la región (2 en R? limitada por las 


superficies 3 


R 
ERS z=H 


donde R y H son números positivos dados. La primera de estas ecuaciones representa un cono (con 
dos hojas y vértice en el origen) y la segunda es un plano paralelo al plano xy. Así, el cuerpo limitado 
por dichas superficies es un cono circular recto de radio base R y altura H, cuyo volumen sabemos 
que es irR H . Este resultado se puede obtener haciendo la integral triple de la función 1 sobre Q, 


la cual se puede calcular fácilmente en coordenadas esféricas x = r sen ġ cos 9, y = rsen ġ sen 9, 
R? 


z = rcosġ. En estas coordenadas la ecuación del cono toma la forma tan? d = 71» O bien, 
$ = arctan(R/H), y la ecuación del plano se ve como r = H/ cos b. Entonces el volumen buscado 
es 


27 arctan(R/H) H/ cos $ 
/ f / r? sen d dr do de 
0 0 0 


2r a arctan(R/H) sen $ Tor 2 arctan(R/H) 
a / cosg T3” cee elo 

T R? + H? ) l 
= H? 1 = RH 

3 ( H? eN 


En este ejercicio generalizamos estos cálculos al espacio R”. Consideramos el “cono circular recto” 
en R” 


2 2 2 R , 
a dl e E 
e introducimos las variables r, P1, @2, .. ., Pn- y según las ecuaciones presentadas antes del ejemplo 5. 
Obsérvese que 
: 2 
Atado, =0 sento, 
es 2 
de modo que la ecuación x? + x3 +...+x2_, = fx? se ve en estas nuevas coordenadas se ve como 
2 
E Ra 
rá sen“ h; = qa" cos” $; 

o bien 


$, = arctan(R/H) 
(exactamente igual que en el caso de R3). El plano x, = H se ve como 
rcosp; = H 
bien 
obi DE 
— cos Qı 


La región Q’ que corresponde al cono considerado es entonces 


OSAST, i=2,3,....n— 2, O < n-i < 27 
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y el volumen procurado, que denotaremos por V(C”), es 


V(C”) = O dp send). .send,-2 dr doida... den- 
10 
arctan(R/H) m 7 
f se? y do Í sent adó.. f sen ga-2 dn- 
0 0 0 


27 H/ cos dy 
n dbn—: f mo dr 
0 0 


H” arctan(R/H) sen"? ES 
om) | a 4 EE TE / neadis 
0 0 


cos” $; 


La primera E a integrales se calcula fácilmente escribiendo el integrando como tan"? $ sec? Q. 
Su valor es + E 
a s= V(S, - 1) —ver ecuación (*) en el ejemplo anterior—, de modo que el volumen del cono en R” 
(n > 2) puede quedar escrito en términos del volumen de la esfera en R"”! como 


. Por otra parte observe que el producto de las últimas (n — 3) integrales es igual 


H” 1 R'—n-l 
vV(C") = TEI gai ay Sl) 


o sea 


V(C") = Leo 


Por ejemplo, si n = 2 se tiene 
2 l l 
V(CS = ¿RHVIS) = ¿RHQ) = RH 
que es el área de un triángulo de base 2R y altura H. Si n = 3, se tiene 
v(C?) = =P HVIS) = = RHO) = ¿TRH 


que es el volumen del cono en R? que calculamos al comienzo del ejemplo. Sin = 4 nos queda que 
el volumen del cono en Rt es 


4 
v(Cch) = ¿FHV(S)= = =RH-7r=-="rRH 
i 3 3 
y el volumen del cono en R’ es 
v(C5) = ÍR HVS) = SRH Tarn 
5 f 2 10 


etc. E 


668 Capítulo 6 Integrales múltiples 


Ejercicios (Capítulo 6, Sección 9) 


1. 


Sean f,g:U C R” — R dos funciones continuas definidas en el conjunto abierto U. Sea Q 
una región en R” (como las consideradas en esta sección) contenida en U. Demuestre que 


T . Juas o Xn) + Cg(X1, Xa .. o Xn)) dxidx>z.. dXn 
Q 


= ff [10m :mardrr. dire ff- f e(n xn raras dXn 
n Q 


donde c es un número real, 


En los ejercicios 2—9, calcular las integrales múltiples indicadas. 


2. 


w 


E 


un 


12. 


IE dxidx2dx3dx4, donde D = [0, 1] x [1,2] x [2, 3] x [3, 4] 
D 


y / | ] x1X2X3x4 dxydxodx3dxa, donde D = [0, 1]*. 
D 


y! (xı + x2 + x3 + x4) dx dx2dx3dxa4, donde D = [0, y. 
D 


1 (x1 + x2 +2 + x4} dxidxodx3dxa, donde D es la región limitada por los hiperplanos 
D 


coordenados (xı = 0, x2 = 0, x3 = 0, x4 = 0), y el hiperplano x; + x2 +x3+x4= l 


1 Xx X2 px 
i / f l / dx dx2dx3dxa 
0 0 0 0 
1 X X2 X3 
. in f / / Xx1X2A3X4 dxidx2dx3dx4 
0 0 0 0 
1 yx x2 x3 X4 
i / f | ' | (xi + x2 + x3 + x4 + x5) dx dx2dx3dxadxs 
0 0 0 0 0 
T T T T m TE 
; f / il / f / La + 12) + x4Xxs + x6) dxidx2dx3dxa4dxsdx6 
0 0 0 0 0 0 


. Establezca una generalización del teorema del valor medio presentado para integrales dobles 


(sección 6.5.4) y para integrales triples (sección 6.8.3), en el caso de integrales n-múltiples. 


. Calcule el valor promedio del producto de cuatro números, si cada uno de estos varía en el 


intervalo (0, 1]. 


Calcule el valor promedio de la suma de los cuadrados de cinco números no negativos, si estos 
varían de tal modo que su suma nunca excede a la unidad. 
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13. (Un ejercicio sobre la función gamma). Se define la función gamma de variable x, denotada por 
T(x), como la integral impropia 


14, 


roo = f ett 
0 


para valores de x cuya integral es convergente, es decir, para los cuales existe el límite 


b 
lím epa! dt 
b=o0 Jo 


Demuestre que (1) = rQ) = 1. 

Demuestre que (1/2) = yrr. (Sugerencia: en la integral que define a T(1/2) haga el 
cambio de variable t = u?, para obtener que (1/2) es dos veces la integral dee e% du. 
Use ahora el resultado del ejemplo 8 de la sección 4). 

Demuestre que para x > 0 se tiene que F(x + 1) = xI (x). (Sugerencia: en la integral que 
define a I(x) haga integración por partes, escogiendo u = e™', dv = dr). 


Demuestre que paran € N, l(n+1) = n!. (Sugerencia: use el resultado del inciso anterior). 
Por esta propiedad a la función gamma se le suele llamar “función factorial generalizada”. 


r(n+3) - LD 


Demuestre que 


donde n € N. 


Demuestre que para p > 0, lx) = pP J e7Ps*! ds. (Sugerencia: en la integral que 
define a T(x), haga t = ps, donde s es una nueva variable.) 


(Un ejercicio sobre la función beta). Se define la función beta de las variables m y n, denotada 
por B(m, n), como la integral impropia 


1 
Bím, n) = I "oa — 07 dx 
0 


para valores de m y n cuya integral converge (por ejemplo, —se puede demostrar que tal integral 
converge— para valores positivos de m y n). 


a. 
b. 


Demuestre que B(m, n) = B(n, m). 


Demuestre que B(m, n) = 2. p ? sen?™-! 8 cos! 9 d0. (Sugerencia: en la integral que 


define a B(m, n) haga el cambio de variable x = sen? 6). 


yn! 


Demuestre que B(m, n) = de ay du, (Sugerencia: en la integral que define a B(m, n), 
haga el cambio de variable u = 7%). 


Con el resultado del inciso d del ejercicio anterior demuestre que 


1 = l je ¿Otis men—1 ds 
dure Timin) Je 
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Obtenga entonces, del inciso anterior, que 


B(m, n) = P A T eT Cts m+n- duds 
A 0 T(m + n) 0 l 


1 [ce] 00 
pen / eTsgmen—1 as f eT u”) du 
T(m +n) Jo 0 


e. Concluya del inciso anterior (y del resultado del inciso d. del problema anterior) que 


Tmn) 


e A 


15. Demuestre que 


Concluya entonces que el volumen de la esfera S, se puede escribir como 


VS) === 


Capítulo 


del 


Integrales de línea 


En este capítulo emprenderemos una nueva generalización del concepto de integral estudiado en el 


. primer curso de cálculo. Esta generalización tendrá un sentido distinto al considerado en el capítulo 


anterior, en el que se estudiaron las integrales de funciones reales de n variables. Las regiones 
donde se efectuaba el proceso de integración eran subconjuntos de su dominio (subconjuntos de R”) 
limitados por rectas (o planos) y/o gráficas de funciones continuas de k variables (con k < n). Las 
regiones sobre las que se efectuarán las integrales que estudiaremos en este capítulo serán curvas 
en el espacio, ya estudiadas en el capítulo 5. También las funciones que se integrarán serán de 
naturaleza distinta a los integrandos del capítulo anterior. . 

Los problemas relacionados con el cálculo del trabajo realizado por una fuerza para llevar un 
punto de un lugar a otro, siguiendo una trayectoria determinada en el espacio, así como los problemas 
relacionados con el cálculo de la masa total y los momentos de un cuerpo “unidimensional” que recibe 
su forma por una curva en el espacio, cuya función conocida le da la densidad (lineal) del cuerpo 
en cada punto, son problemas que llevan al planteamiento de integrales de línea. En este capítulo se 
estudiarán estos dos tipos de problemas particulares como aplicación de la teoría de las integrales de 
línea que desarrollaremos. Por otra parte, también en este capítulo se estudiará uno de los teoremas 
célebres del cálculo en R”: el Teorema de Green. Con él haremos una demostración rigurosa del 
Teorema de Cambio de Variables en integrales múltiples, estudiado en el capítulo anterior. 


Curvas en el espacio: Resumen de hechos importantes 


En esta sección recordaremos algunos hechos sobre curvas estudiados en el capítulo 5 y que 
aplicaremos en el transcurso del presente capítulo. Advertimos que, en contraste a como se han 
tratado todos los temas en el libro, esta sección podrá parecer muy densa en contenido. La intención 


es presentar solamente un resumen que sirva de referencia para el desarrollo posterior del capítulo. 


Los temas que aquí aparecen ya se expusieron en forma regular (“con menos densidad”) en el 
capítulo 5. Ante cualquier duda, acuda el lector a dicho capítulo para releer con más detalle los 
temas expuestos. . 

Una función A: Z — R” continua, definida en el intervalo / de R, se llama camino (o trayectoria) en 
R”. Siguiendo la tradición, a los caminos en este capítulo, que fungirán como regiones de integración 
en las que llamaremos “integrales de linea”, los denotaremos por letras griegas (A y sus vecinas). 
Siendo un camino A: Z — R" una función que toma valores en R”, podemos escribir, para cada t € 1, 
su imagen A(£) como A(t) = (Ai (2), A2(0), ..., Ant) donde As: / — R son las funciones coordenadas 
de A, i = 1,2,...,n. Escribimos también al camino A: Z — R” como A = (Ai, A2,..., An). Al 
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conjunto de imágenes A(7) C R” se le llama traza del camino À (lo lamaremos también “curva A”). 
Si I = [a, b], diremos que A(a) € R” es el punto inicial del camino A, y que A(b) € R” es su punto 
final. Si A(a) = A(b), diremos que À es un camino cerrado. Si A es una función inyectiva, diremos 
que A es un camino simple. Geométricamente esto significa que la curva A([a, b]) C R” no tiene 
autointersecciones. (Hecho curioso: un camino que sea cerrado no puede ser simple —¿por qué?—,; 
sin embargo, existen los caminos “cerrados simples”, pero éstos requieren una definición adicional). 
Si A(a) = A(b) y la restricción de A al intervalo [a, b) es inyectiva, diremos que A es un camino 
cerrado simple. Por ejemplo, si £: [a, b] — R'es una función real continua definida en el intervalo 
[a, b], el camino A: [a, b] — R? dado por A(t) = (t, (0) es un camino simple, pero no cerrado (¿por 
qué?). El camino p: [—71, 7] — R?, a(t) = (sen £, sen 2t) es cerrado, pero no es un camino cerrado 
simple, ya que la restricción de p al intervalo [—7r, 7r) no es inyectiva (u(—71) = (0) = (0, 0)). 


- Por último, el camino p: [0, 277] —> R?, p(t) = (cost, sen t) es cerrado simple. 


Consideremos el camino A: 7 — R”. Éste se puede escribir como A(t) = (x(t), 1200), ...,Xxa(0), 
en el que x;(t) son funciones reales definidas en el intervalo I (las funciones coordenadas de A). 
Decimos que el camino A es diferenciable en £ cuando existe la derivada A'(0), la cual se define como 
el vector de R”, A(O) = (100,30, ..., x,(0)). En otras palabras, A será un camino diferenciable 
cuando (y sólo cuando) todas y cada una de sus funciones coordenadas sea diferenciable. En tal 
caso, al vector A'(1) se le llama vector velocidad del camino'A en £, y es un vector “tangente” a la 
curva A(Z) en el punto A(t). Se dice que el camino diferenciable A: 7 — R” es regular si A'(t) £ 0 
(¡el vector cero de R”!) Wi € Z. 

En el capítulo 5, donde se estudiaron de manera exhaustiva los caminos en el espacio, trabajamos 
sobre todo con caminos regulares. Esta propiedad de regularidad nos garantiza que el recorrido 
de las imágenes del camino A: [a, b] — R”, que comienza en A(a) y termina en A(b), “no sufren 


detenciones —puntos en los que la velocidad A’ (t) es cero— en su recorrido”; es decir, comenzando 


en A(a), las imágenes avanzan sobre la carretera A([a, b]) yendo siempre hacia A(b) sin tener ninguna 
parada en la carretera, ya sea para seguir luego en el camino hacia A(b), o para hacer un “pequeño 
regreso” sobre algún tramo de esta carretera. En este capítulo seguiremos trabajando con caminos 
regulares y por vía de sencillez, cuando en este capítulo se diga “camino”, significará “camino 
regular”. El principal interés estará en considerar caminos de clase G?. Esto significa que la función 
A es diferenciable y tiene derivada A’ continua (lo que significa a su vez que cada una de sus funciones 
componentes x40) es continua). Se considerarán también caminos por sección &!, es decir, caminos 
diferenciables A: 7 — R” ya que se da una partición P del intervalo 7, digamos en k subintervalos 
h, La, ..., Lg con la propiedad de que | la función À restringida a cada uno de estos subintervalos es 
de clase e". 

Recordemos el concepto de reparametrización de un camino. Sea A: 7 — R” un camino en R” 
y: J CR — I una función de clase 6! sobreyectiva de modo que $'(s) 4 0 Vs € J. Al camino 
compuesto À = Ao q: J È R — R” se le llama reparametrización del camino A. Más aún, si 
$'(s) > 0 Vs € J, decimos que À es una reparametrización de A que conserva la orientación, 
mientras que si d'(s) < 0 Vs € J, se dice que Á es una reparametrización de A que invierte la 
orientación. En el primer caso los caminos A y Á tienen sus puntos inicial y final iguales (y recorren 
la traza —<omún a ambos— en R” en la misma dirección), en tanto que en el segundo caso el 
punto inicial de A es el punto final de Á y el punto final de A es el punto inicial de Á (por lo que 
Á recorre la traza común a ambos en dirección contraria a A). En alguna parte de este capítulo 
consideraremos también composiciones å = A o $ del camino A con funciones $: J C R => I 
de clase 8! sobreyectivas, las cuales no cumplen de modo necesario con la condición $'(s) # 0 
Vs € J. Éstas no son, según la definición dada anteriormente, reparametrizaciones del camino 
À, pero se mencionarán cuando estudiemos una de las propiedades de las integrales de línea en la 
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siguiente sección. (Observe que siendo Á un camino regular, la composición de À con una función 
ġ de este tipo produce un nuevo camino que puede ya no ser ~S pues si por ejemplo ġ'(so) = 0 
so € J, se tiene Ñ’ (s0) = (A o pY (so) = A(H(s 0H (so) = 

Si A: [a, b] — R” es un camino en R”, se puede R con la función lineal sobreyectiva 
$: [a,b] — [a, bl, $) = a + b — t y obtener así una reparametrización de él, a saber À = 
Aod;: [a, , b] — R”, À(t) = Aa +b — 1). Obsérvese que: punto inicial de A = A(a) = À (b) = punto 
final de Á, y punto final de A = A(b) = A(a) = punto inicial de À. De hecho, se puede ver que 
el camino À recorre la misma curva que À (pues A([a, b]) = (Alla, b])) con la misma rapidez — 
magnitud de la velocidad—- (pues [AO] = [(A(a+b-0Y || = ¡A (a+b—-0( DI = Al(a+b—0 1) 
pero en sentido inverso. Escribiremos À = —A y lo llamaremos “camino inverso de A”. 

Dado un camino A: [a, b] — R", diremos que éste es la suma de los dos caminos A; y Az, lo cual 
se escribirá A = A; + Az, si hay una c € [a,b] tal que la restricción de A a [a, c] coincida con Aj 
y la restricción de A a [c, b] con Az. En forma recíproca, con los dos caminos Ay: [a, c] — R” y 
A2: [c, b] — R”, para que Aj(c) = A2(c), podemos formar el camino suma A = A¡ +A: [a, b] — R” 
definido como 


JA site [ac] 
Mo a siz € [cb] 


Más en general, con los dos caminos À; y Az, podemos formar el camino suma À; + Az con la única 
condición de que el punto final de A, coincida con el punto inicial de Az. Es decir que si A; está 
definido en [a, a] y Az está definido en [£, b], entonces (veremos que) podremos formar el camino 
suma À; + Az con la única condición de que A¡(a) = A2(8), sin ser necesariamente a igual a g. 
Para ello, reparametrizamos el camino Àz componiéndolo con la función q: [a, œ +b — B] — [£, b] 
dada por p(s) = s — a: + P. Sea da: [a, æa +b — 8B] — R” tal reparametrización. Defina entonces 
Ai Àz como A; + Aa: [a, a+b- B] —> R". 

En particular, obsérvese que para cualquier camino A: [a, b] — R”, tiene sentido hacer la suma 
A + (A), donde (~À) es el camino inverso de A, y, más aún, que éste será un camino cerrado. Por 


otra parte, si A: [a, b] — R" es un camino cerrado, podemos descomponerlo como ÀA = Aj + Aa 


escogiendo una c E [a, b] y definiendo A = Alta.c Az = Alica) Este hecho se aplicará en la 
demostración del teorema 7.4.1'en la sección 4. Nótese además que, en tal caso, A¡(a) = —A2(b) y 
Ar(c) = —Ax(c), de modo que los caminos A; y —A2 comparten su punto inicial y su punto final. 

Si À; y Àz son caminos de clase 8!, con los que se puede formar el camino suma A, + Az, 
este nuevo camino no es necesariamente también de clase 81. En el ejemplo 9 de la sección 5 
del capítulo 5 se muestra un caso concreto que ejemplifica este hecho. Lo que sí resulta fácil de 
ver es que si A; y Az son caminos de clase G? (o seccionalmente &'), el camino suma Aj + A2 
es seccionalmente 8?. Más aún, el camino A es seccionalmente €! si y sólo si podemos escribir 
À = Aj + Az +: + Az donde cada A; es un camino de clase &'. 


Campos vectoriales 


En este capítulo vamos a trabajar con funciones del tipo F:U C R” — R”, definidas en un 
abierto U de R” y tomando valores en R”. Estas funciones serán los integrandos en las integrales 
que estudiaremos aquí. El objetivo de esta sección es familiarizarnos con estas funciones, tanto 
en su naturaleza y propiedades como visualizaciones geométricas, analizando algunos ejemplos 
importantes de este tipo de ellas. Comenzaremos por introducir la nomenclatura y recordar algunos 
hechos básicos sobre estas funciones. 
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UCR” R’ 


Figura 1. El campo vectorial F: U C R” — R". 


Una función del tipo F: U C R” — R” se Hama CAMPO VECTORIAL (en R”). Asocia a cada 
vector X = (Xi, X2,..., Xn) E U, un vector F(x) € R”. De modo que podemos escribir la imagen 
F(x) € R” del vector x € U como F(x) = (F(x), R, ..., Fa(x)) donde cada F;(x) es un número 
real. Así pues, se tienen n funciones reales definidas en U CR”, FU C R” — R, de modo que 
n es la i-ésima coordenada de la imagen F(x) € R” del vector x € U. Se escribe entonces 

F= (Fi, Fa, ..., Fn) y se dice que las funciones F; son las funciones coordenadas del campo F. En 
esquema se tiene * 

Una práctica muy popular para visualizar campos vectoriales es la siguiente: el campo F: U € 
R” — R” asocia a cada punto x del espacio R" (más en concreto, a cada punto de U € R”), el 
vector F(x) de R”. (Observe que hemos jugado con la naturaleza “dual” de los elementos de R”: los 
elementos del dominio x € U se ven como “puntos” en el espacio, y los del rango como “vectores” 


del espacio —ver sección 1 del capítulo 1). El vector F(x) € R” se puede ver como una flecha cuyo 


su punto inicial está en el origen (el vector O de R”) y su punto final en el punto F(x). Más aún, esta 
flecha se puede colocar, medianté un movimiento rígido, donde queramos, y siempre representará 
al vector F(x). La idea para tener una visualización del campo F es entonces colocar la flecha 
F(x) € R” de manera que su punto inicial sea x € U. Así, en una misma representación del espacio 


`R” veremos los puntos x del dominio del campo F, y las imágenes de tales puntos como flechas que 


parten de ellos. Un esquema nos da 


UCR” 


Figura 2. Representación del campo F: U C R" — R". 
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Un campo en R’, F:U C R? — R? se verá entonces como un conjunto de flechas dibujadas 
dentro de U. Cada flecha es la imagen (que es un vector de IR?) bajo el campo F del punto x € U 
donde comienza la flecha. De modo semejante, un campo en R3, F: U C R? — R? se ve como un 
conjunto de flechas en el espacio interior de U. 


F(x) 


Figura 3. Campos vectoriales en R? y en R°. 


Esta idea para representar campos vectoriales es muy útil, pues se puede usar para describir, por 
ejemplo, campos de velocidades: piense enun líquido que fluya dentro de un tubo. En un momento 
dado, cada partícula del líquido se está moviendo a determinada velocidad (que es una magnitud 
vectorial) en la dirección del flujo. Así pues, podemos establecer la función F; (puntos del interior 
del tubo) — R? que a cada partícula del fluido le asocie la velocidad que ésta tiene. Este es un 
campo en R?, llamado “campo de velocidades”. Esquema 


Figura 4. Campo de velocidades de un líquido que fluye por un tubo, 


Del mismo modo, un campo de fuerzas, es un campo vectorial en R? o en R?, donde en cada 
punto del plano o del espacio se ejerce una determinada fuerza (que es una magnitud vectorial), de 
modo que se establece la función F: R? o R? — R? o RI, en que a cada x le asocia la fuerza F(x) 
ejercida en x. Un ejemplo de este tipo de campos es el campo gravitacional, en el que cada objeto de 
masa unitaria en el espacio circundante a la Tierra es atraído por una fuerza hacia ella, obedeciendo 
la Ley de Gravitación Universal. Dicha fuerza es proporcional al producto de la masa del objeto 
(que se supuso 1) y la masa de la Tierra, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia del 
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Figura 5. El campo gravitacional producido por la Tierra. 


objeto dado y el centro de la Tierra (suponiendo que ahí es donde se encuentra el centro de masa de 
nuestro planeta). En un esquema se aprecia en la figura 5. 

Otro ejemplo importante de campo vectorial, es el campo electrostático producido por una carga 
eléctrica q: supongamos que la carga q se ubica en el origen de coordenadas. En cada punto x del 
espacio R? se coloca una carga de prueba positiva qo. Esta será atraída o repelida por la carga q 
que obedece a la Ley de Coulomb, según la cual estas dos cargas experimentarán una fuerza F, (de 
atracción si q es negativa o de repulsión si q es positiva) directamente proporcional al producto de 
las cargas q y qo e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. El vector 
se define campo eléctrico en el punto x, denotado por E(x), como la fuerza F, dividida por la carga 
do (que se había colocado en el punto x). Nótese entonces que E(x) depende sólo (obviamente del 
valor de la carga q y) del punto x y no de la carga qo colocada en ese punto, pues 


qo do r? 


donde r es la distancia del punto x al origen de coordenadas (es decir, r = |Ix[|) y k es la constante 
de proporcionalidad de la ley de Coulomb. Podemos establecer entonces la función E: R? — R?, de 
modo que a cada x € R? se asocie el valor del campo eléctrico E(x) en el punto x. Este es un campo 
vectorial en R?, cuyo aspecto gráfico se ve en la figura 6. 


Figura 6. Campo eléctrico producido por una carga positiva y una negativa. 
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Se dice que el campo vectorial F:U GC R". R", E = (Fi, Fz ..., Fa) es continuo 
(respectivamente diferenciable, o de clase €X*) si (todas y cada una de) las funciones coordenadas 
F;: U C R" —> R son continuas (diferenciables, o de clase €*). En este capítulo trabajaremos con 
campos vectoriales continuos (en su dominio). . 


Ejemplo 1. El campo F:R? — R?, F(x, y) = (l, 0) es un campo constante que asocia a cada 
punto (x, y) € R? el mismo vector (1, 0). Su aspecto gráfico es presenta en la figura 7. 


Figura 7. El campo constante f(x, y) = (1, 0) del ejemplo 1. 


Ejemplo 2. El campo F:R? — R?, F(x, y) = (x, y) que asocia al punto (x, y) € R? el vector 
(x, y) € R?, se llama campo radial en R?. De manera análoga se tiene el campo radial en R3, 
ER? > R3, F(x, yz) = (x,y,z), o, en general, en R”, ER” —= R”, F(x) = x. La imagen 
~ geométrica de este campo es un conjunto de flechas en dirección radial, como en la figura 8. 


Figura 8. El campo radial R” — R”, F(x) = x. 


Para tener imágenes geométricas de campos en R?, en ocasiones es útil considerar las líneas de 
campo. Para un campo F:R? — R?, una línea de campo se define como una curva en R? cuya 
propiedad es que en cada punto de ella su tangente va en dirección del campo F. Por ejemplo, para 
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el campo radial en R?, F(x, y) = (x, y), las líneas de campo son rectas que pasan por el origen de 
coordenadas. En general, para el campo F: U C R? — R?, F(x, y) = (Fi(x, y), Fa(x, y)), una línea 
de campo es una curva cuyo punto (x, y) tiene por derivada a la pendiente de la línea donde está 
F(x, y) (en el ejercicio 21 al final de esta sección se hace un estudio más preciso y detallado sobre 
estas ideas). Es fácil ver que esta pendiente es EZ, de modo que si y = y(x) es la ecuación de la 
línea de campo, se debe tener 
y as Fa(x, y) 
Fi (x y) 


Esta es una ecuación en la que se trata de despejar la función y = y(x). A este tipo de ecuaciones, 
donde aparecen la “incógnita” y = y(x), su variable independiente y su derivada, se les llama 
ecuaciones diferenciales (en este caso, ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden) y son 
objeto de estudios muy importantes en matemáticas. 


Ejemplo 3. Para el campo del ejemplo 1, E(x, y) = (1, 0), en que F¡(x, y) = 1, Fa(x, y) = 0, 
las líneas de campo son líneas y = y(x) que satisfacen la ecuación y' = 0. Integrando en ambos 
miembros esta ecuación obtenemos y = c. Es decir, las rectas paralelas al eje x son las líneas 
de campo del campo del ejemplo 1 (como se puede verificar fácilmente). Para el campo radial en 
R?, F: R? — R?, F(x, y) = (x, y), las líneas de campo satisfacen la ecuación y” = ?. Aplicando 
y = x, podemos escribir la ecuación anterior como 2 = ee, de donde, por integración se obtiene 
ln y = Inx + c, y así c es una constante arbitraria. Esta última expresión se puede escribir como 
y = kx, donde k es una constante. Es decir, las líneas del campo radial en R? son rectas que pasan 


por el origen, como se puede ver fácilmente. 


Ejemplo 4. Consideremos el campo F: R? — R?, F(x, y) = (—y, x). Las líneas de campo 
y = y(x) deben satisfacer la ecuación y' = —5» 0 bien, x dx + y dy = 0, Integrando y multiplicando 
por 2 se obtiene x? + y? = c, donde c es una constante. Es decir, las líneas de campo son círculos 
concéntricos con centro en el origen de coordenadas. Otra observación que nos puede llevar a 
visualizar geométricamente este campo, es notar que el producto punto del vector (x, y) con el vector 
F(x, y) = (— y, x) es cero, de modo que las flechas E(x, y) salen perpendiculares al vector (x, y) —el 
cual es un vector radial —, y por lo tanto, los vectores F(x, y) son tangentes a los círculos x+ y? =6 
como ya se había concluido. La imagen geométrica de este campo se encuentra en la figura 9. 


y 


Figura 9. El campo f(x, y) = (—y, x). E 


AAN 
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Ejemplo 5. El campo F:R? — ((0, 0)) — R?, dado por 


aa 
Pe) = (pr) 


tiene esencialmente el mismo aspecto del campo del ejemplo anterior, pues se conserva la propiedad 
de que (x, y): F(x, y) = 0. La diferencia se encuentra sólo en el tamaño de las flechas que representan 
lasimágenes F(x, y). Enel campo del ejemplo anterior, la norma del vector E(x, y) = (— y, x) coincide 
con la norma del vector (x, y), de modo que a medida que nos alejamos del origen las flechas son 
de mayor tamaño, en tanto que en el campo de este ejemplo, la norma de las imágenes F(x, y) es 
IEC yl] = gg de modo que en este caso las flechas serán tanto más pequeñas cuanto más nos 
alejemos del origen de coordenadas. El aspecto geométrico de este campo es entonces como se 
muestra en la figura 10, 


Figura 10. El campo del ejemplo 5. 


Ejemplo 6. (Un ejemplo importante: el campo gradiente de una función de varias variables). Para 
comenzar este ejemplo, consideremos en primer lugar la función f: R? — R, f(x y) = x. Como 
sabemos, el gradiente de esta función en el punto (x, y) es el vector de R? cuyas coordenadas son las 
derivadas parciales de la función, Éste es 


grad f(x, y)= (2 2) = (1,0) 


Nótese que se Puede establecer la función grad f: R? => R?, que asocia a cada punto (x, y) el vector 
grad f(x y). Éste es pues un campo vectorial en R?. En este caso, el campo es grad f(x, y) = (1,0), 
que es el campo vectorial del ejemplo 1. En general, si consideramos una función real de n variables 
f:U CR” — R diferenciable, podemos construir con ella el campo vectorial gradiente de f, 
grad f: U C R” — R”, que asocia a cada punto x € U, el vector grad f(x) € R”. Por ejemplo, para 
la función f:R” — R, f(x) = tix], o bien f(%1, X2... Xn) = $x} +15 +o +2), tenemos 
que su campo gradiente es grad f: R” — R”, 


9f of of 


9x1 0x2 8x, 


grad f(X1,X2,..., Xn) = (E ) = (X1,X2 ..., Xn) 
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es decir, grad f(x) = X. Éste es el campo radial del ejemplo 2. De modo similar, para la función 
fiR? — R, f(x, y) = sen(x? + y?) + 3y*, su campo gradiente es 


of of 


grad f(x, y) = (E zr’ H- (2x sen(x? + y?), 2y sen(x? + y?) + 123°) 5 


En base a las ideas presentadas en el ejemplo anterior, nos podríamos plantear la siguiente 
pregunta: dado un campo vectorial F:U G R" — R", E = (Fi, Fa, ..., Fa), ¿éste es el campo 
gradiente de alguna función diferenciable f:U G R” — R? Es decir, ¿hay alguna función 


' diferenciable f: U C R" — R de modo que grad f(x) = F(x), x € U? O de modo más explícito: 


¿hay alguna función diferenciable f: U CR" — R que 


of of of 
= Fl, =P a = 
0x1 0x2 ? OXn 


donde Fi, Fz, ..., F son funciones reales definidas en U € R” dadas? Llamamos la atención al 
contenido de esta pregunta en el caso n = 1: dado un campo vectorial en R, F: 7 CR —> R (ésta no 
es más que una función real de una variable real, de las que ya hace mucho tiempo conocemos), ¿hay 
alguna una función f: 7 CR — R diferenciable de modo que grad f(x) = f'(x) = F(x),x € I? La 
respuesta a esta pregunta la podría proporcionar cualquier estudiante de un primer curso de cálculo: 
la función buscada puede ser cualquier primitiva de F(x), o bien, siendo más explícitos, con la ayuda 
del Teorema Fundamental del Cálculo, se puede escribir la respuesta como f(x) = Í; * F(x)dx, 
donde a € I. Paran > 1, la pregunta se torna (como era de esperarse) de respuesta mucho más 
complicada que en el caso n = 1, En realidad, uno de los objetivos centrales de este capítulo es 
discutir la respuesta a esta pregunta, así como ver la importancia que ella tiene tanto dentro de la 
teoría, como de las aplicaciones que se estudiarán a lo largo del capítulo. 


Apéndice Campos vectoriales en los sistemas de coordenadas 


cilíndricas y esféricas 


Dentro de las aplicaciones físicas de la teoría que se desarrollará en este capítulo (por ejemplo en 
el estudio de campos eléctricos) es común trabajar con campos vectoriales en R? descritos en otros 
sistemas coordenados distintos del cartesiano. En este apéndice vamos a obtener expresiones que 
nos den la correspondencia entre un campo F en R3, escrito en el sistema cartesiano, y su equivalente, 
escrito en los sistemas de coordenadas cilíndricas y esféricas, 

Escribamos las funciones coordenadas del campo F como F,, Fy y Fe Entonces, el campo F en 
el sistema cartesiano se ve como 


E(x, y, 2) = (Fax, y, 2), F(x, y, z), Fe(x, y, 2)) 
= F(x, y, zji + Fy(x, y, Dj + Ex, y, DK 


donde i, j, k son los vectores de la base canónica de R3. Se entiende así que F, es una función. 
real de las variables x, y, z que nos da la proyección de F en la dirección del vector i = (1, 0, 0) 
(análogamente para F, y F,). En el sistema de coordenadas cilíndricas, el espacio R? se describe en 
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términos de la base ortonormal (e,, ey, €; ), donde 
e, = cos 0i + sen Oj 
eg = — sen ĝi + cos Oj 
e, =k 
“ (ver apéndice de la sección 5 del capítulo 1). De aquí podemos obtener que 
i= cos ĝe, — sen beg 
= sen 0e, -+ cos heg 


j 
k =e 


En esquema estos vectores se ven como 


Figura 11. Vectores de las bases canónicas de RR? en los sistemas de coordenadas cartesianas y cilíndricas. 


Las ecuaciones de transformación del sistema cilíndrico al cartesiano son, como sabemos, x = 
rcos 6, y = rsen 0, z = z. Para las funciones coordenadas del campo F, digamos Fy, la cual depende 
de x, y, z, escribimos, al pasar a las coordenadas cilíndricas, F+(r, 0, z) = F,(r cos 6, r sen 0, z). (la 
tilde es para denotar a la nueva función compuesta de Fy con las funciones x =r cos 0, y = r sen 0, 
z.=,2). Es decir, el campo F se vería como. 


E, 0,2) = (Ër, 0, 0, Er, 0,2), EC, 0,0) 
= (F;(r cos 0, r sen 6, z}, Fy(r cos 6, r sen 0, z), F¿(r cos 0, r sen 0, z)) 


Esta aún no es la expresión del campo F en coordenadas cilíndricas. Lo que hemos hecho hasta el 
momento es expresar los vectores (x, y, z) del dominio del campo E en términos de las coordenadas 
r, 0, z. Debemos ahora transformar los vectores de las imágenes del campo. para escribirlos en 
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términos de la base e,, e, €z. Se tiene 


E(r, 0, 2) = (ÉL, 0, z), Ey(r, 0, z), Fr, 9,0) 
= Édr, 0, Yi + Ey, 0,2) + Žr, 6, 2))k 
= Žr, 6, z)(cos ĝe, — sen 0eg) + Fy(r, 0, z\(sen 8e, + cos eg) + Es(r, 0, Je; 
= (cos 9 F,(r, 0, 2) + sen 0 Ë,(r,.0, e, 
+ (~ sen 8 É.(r, 0, 2) + cos OÉ,(r, 0, 2))ea + F(r, 0, De, 


Entonces, escribiendo las nuevas coordenadas del campo F en coordenadas cilíndricas como F,, Fo, 
F,, es decir, : 
E(, 0, 2) = (F,(r, 0, z), Fa(r, 0, z), F¿(r, 0, 2) 


= F,(r, 0, Je, + Falr, 0, 2Je9 + F.tr, 0, z)ez 


tenemos que 


F,(r, 0, z) = cos 9F,(rcos 6, r sen 82 + sen 9F,(r cos 0, r sen 6, z) 
Fatr, 0, z) = — sen 0F,(r cos 9, r sen 0, 2) + cos 6 F,(r cos 6, r sen 0, z) 
F.(r, 0,2) = F.(rcos 6, r sen 9, z) 


Por ejemplo, consideremos el campo E(x, y, z) = (xy, 2z, zx). Veamos cómo se ve este campo en 
coordenadas cilíndricas. Transformemos las funciones coordenadas de F 


F.(r, 0, z) = F.(rcos 0, r sen 8, z) = (r cos 6Xr sen 9) = r° sen 8 cos 8 
Ē (r, 0, 2) = Fy(r cos 8, r sen 6, z) = 2z 
Fr, 0,2) = F.(rcos 8, r sen 0, z) = z(r cos 8) = rz cos 9 


Entonces las nuevas funciones coordenadas F,, Fo y F, serán 


Fr, 8, z) = (cos 90 sen 8 cos 0) + (sen 0) Q2) = r? sen 8 cos” 0 + 2zsen 0 
Far, 6, z) = (— sen 0)? sen 0 cos 8) + (cos DO = —r? sen? 0 cos 0 + 2z cos 0 
Fr, 0,2) = rzcos0 


y así, la expresión del campo F en coordenadas cilíndricas es 


F(r, 0, 2) = (r? sen 0 cos? 0+ 2z sen 0, —r? sen? 8 cos O + 2z cos 0, rz cos 0) 
= (r? sen 8 cos? 0 + 2z sen 0)e; + (—r? sen? 0 cos 8 + 2z cos 0)ep + (rz cos 6)e, 


El tratamiento que se da en el caso de las coordenadas esféricas es completamente similar. En este 
caso tenemos también una base ortonormal {e,, es, ey) en la que los vectores marcan las direcciones 
de medición de las coordenadas esféricas r, 6, ġ de un punto p en R?, como se muestra en la figura 12. 

Necesitamos las fórmulas que relacionan los vectores i, j, k del sistema ortonormal de la base . 
canónica de R? con los vectores €e,, ey, ep del sistema ortonormal en coordenadas esféricas. Estas 
fórmulas se establecieron en el apéndice de la sección 5 del capítulo 1, pero, en atención al lector, 
recordamos brevemente las ideas generales de su deducción. Recuerde que r es la distancia de p al 
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x 
Figura 12. Los vectores delas bases canonícas de RR? en los sistemas de coordenadas cartesiano y esférico. 


origen. Entonces el vector e, debe ser un vector “radial unitario”, es decir, si p = (x, y, z) se debe 


tener 
1 


O as a 
al + yz? 


o bien, como las ecuaciones de transformación en el caso.de las coordenadas esféricas son 


è; (xi + yj +zk) 


x=rcosfsenq, y =rsenĝ senh, -z =r coso 


nos queda que E 
e, = cos O sen qi + sen O sen pj +.cos ok 


Recuerde también que la coordenada 0 de las coordenadas esféricas es la misma coordenada 0 del 
sistema cilíndrico, por lo que el vector eg es el mismo en los dos sistemas coordenados (¿por qué?). 
Entonces de 
€ = — sen ĝi + cos 6j 


Por último, el vector restante e4 lo podemos obtener usando el hecho de que éste debe ser ortogonal 
tanto a e, como a eg. Haciendo entonces el producto cruz ey. x e, obtenemos un vector unitario (¿por 
qué?) ortogonal a e, y a es, en la dirección “que baja” del eje z, como debe ser (pues así se mide la 
coordenada ġ). Entonces 


i j k 
Ep = €p x e, =det | —sen0 cos 0 0 
; i cos6senQ  senOsengd coso 
= cos O cos pi + sen 0 cos bj — sen dk 


En resumen, tenemos las expresiones de los vectores de la base ortonormal (e,, es, eg) en términos 
de los vectores de la base canónica {i, j, k} 


e, = cos O sen di + sen O sen pj + cos pk 
es = — sen 0i + cos 0] 
es = cos 0 cos pi + sen O cos dj — sen pk 
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Resolviendo para i, j, k en términos de r, 0, obtenemos 


i = sen h cos ĝe, — sen eg + cos $ cos beg 
j = sen O sen pe, + cos 0ey + sen 0 cos peg 
k = cos ġe, — sen peg 
Ahora ya estamos en posibilidad de escribir un campo F = (Fy, F,, F,) en coordenadas esféricas. 
Tenemos 
E(r, 0, d) = F(r cos O sen Q, r sen Ó sen ġ, r cos q) 
Ea (EA, 0, $), EJ 0, $), Er, 0, $)) == EL, 9, p)i + Er, 0, pj F E, 0, dk 
donde i 
F; (r, 0, p) = F,(r cos 6 sen ġ, r sen 8 sen œ, r cos q) 
Ē,(r, 0, $) = Fy(r cos 8 sen q, r sen O sen ġ, r cos $) 
F.(r, 0, d) = F;(r cos 8 sen œ, r sen 0 sen $, r cos q») 


Sustituyendo las expresiones de i, j y k en términos de e,, es y ey, nos queda 


E(r, 0, $) = F.(r, 0, bX(sen $ cos Oe, — sen Beg + cos $ cos ĝeg) 
+ ÉE,(r, 0, fXsen 0 sen pe, + cos bep + sen 0 cos deg) 
+ F.(r, 0, $Xcos pe, — sen des) 
= (sen $ cos OF,(r, 8, $) + sen 8 sen $E,(r, 0, p) + cos pF,(r, 0, d))e, 
+ (—sen9ÉAr, 0, $) + cosOÉ,(r, 0, peo 
+ (cos $ cos O F,(r, O, p) + sen 9 cos E, (r, 0, $) — sen pÉ,(r, 0, p)eg 


A manera de ejemplo, tomemos el campo 


2,2 
Fry (YN z, V yz?) 
y escribámoslo en coordenadas esféricas. Las funciones coordenadas se ven como 


Er, 0, p) = F,(r cos 8 sen œ, r sen 0 sen œ, r cos $) 
= (r cos 9 sen $)? + (r sen 8 send)? + (rcos dy? = r? 
EJ, 0, p) = F,(r cos 8 sen œ, r sen O sen $, r cos $) 


«u= y (r cos O sen q)? + (r sen O sen ġ}? = r sen ġ 


F.(r, 0, p) = F,(r cos O sen œ, r sen O sen œ, r cos p) = r cos o 


Las nuevas funciones coordenadas son 


F, (r, 0, p) = sen œ cos 0F,(r, 0, p) + sen O sen $ F,(r, 0, p) + cos pË, (r, 0, $) 
= sen q cos Or? + sen 8 sen br sen h + cos pr cos $ 
= r? sen p cos 0 + r sen 8 sen? o + reos? o 
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Far, 0, $) = — sen0F(r, 8, $) + cos OF, (r, 0, $) 
= — sen Or? + cos Or sen $ = =-—r 2 sen 0 + rcosOsend 

Fg(r, 0, $) = cos $ cos OË,.(r, 0, $) + sen 6 cos ġ Ë,(r, 6, p) — sen pE,(r, 6, $ 
= cos $ cos Or? + sen 8 cos br sen $ — sen br cos $ 
= r° cos 8 cos $ + r sen 8 sen $ cos $ — r sen ẹ cos $ 


Entonces el campo F se ve en el sistema esférico como 


ËC, 0, p) = (1? cos O sen $ + r sen O sen? $ + r cos? ġ)e, 
+ (—r? sen 0 + r cos 0 sen ġ)eg 


+ (r? cos 8 cos $ + r sen 8 sen H cos œ — r sen $ cos des 


A manera de resumen presentamos los resultados anteriores en la siguiente 


Proposición Sea F = (F,, Fy, F¿) un campo en R3. 
a. La expresión del campo. en coordenadas cilídricas es 


E(r cos 6, r sen 0, z) =E(r, 6, 2) = (Fx(r, 0, 2), Falr, 6, 2), Fx, 0.0) 
= F,(r,0, Je, + Far, 0, 2)e9 + F,(r, 0.z)ez 


donde 


F,(r, 6, z) = cos 6F,(r cos 6, r sen 6, z) + sen 9F,(r cos 6, r sen 0, z) 
Fa(r, 6, z) = — sen 0F,(r cos 8, r sen 0, z) + cos OF, des rsen 6, 2) 
F,(r, 6, z) = F,(r cos 9, r sen 0, z) 


b. La expresión del campo F en coordenadas esféricas es 


E(r cos 6 sen $, rsen O sen d, rcos o) = E(r, 6, $) 
= (F,(r, 6, $), Fotr, 0, p), Fg(r, 0, d)) 


= F,(r, 0, pjer + Folr, 6, b)eo + Fg(r, 0, Peg 


donde 


F,(r, 6, $) = cos 8 sen HF, (r, 0, $) + sen 8 sen dE, (r, 6, p) + cos HF, (r, 0, p) 
Faír, 0, $) = — sen 9ÉLr, 6, $) + cos BÈ, 8, p) 
Fa(r, 0, $) = cos $ cos OF,(r, O, $) + sen 8 cos pÉ,(r, 0, p) — sen HELr, 0, d) 


donde a su vez 


Exyo(r 8, $) = Fs, y (r cos 8 sen $, r sen 8 sen ġ, r cos $) 
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Ejercicios (Capítulo 7, Sección 2) 
En cada uno de los ejercicios 1-8, bosqueje algunos de los vectores (imágenes) del campo 
F:R? — R? dado. 
1. F(x, y) = (0, 2) 
F(x, y) = (1, x) 
. E(x, y) = (x, 1) 
Fay) = (x, x) 


. E(x, y) = Q, y) 
F(x, y) = (x, 2y) 
F(x, y) = (~2y, x) 


. F(x, y) dal Ey, —x) 


VO 9 ICA Mm a wn» 


. Describa las líneas de campo para los campos de los ejercicios 4, 6 y 7. 

En los ejercicios 10-14, obtenga el campo gradiente de la función diferenciable f: R? — R dada, y 
bosqueje algunos de sus elementos en el plano. 

10. fx y)=x+y 

11. f(x, y) = xy 

12 fæ y =2+y 

13. f(x, y) = 2x? — y? 

14. f(x, y) =x? - 2y? 


15. Considere el campo F:R3 — R3, F(x, y, 2) = (-y,x,0). Compruebe que en cada punto 

P = (x, y, z) distinto del origen de coordenadas, el vector F(p) se encuentra en el plano tangente 

_a la esfera con centro en el origen que pasa por P. Dé otro campo G:R3 — R? distinto de F 
que tenga esta misma propiedad. 


Para cada uno de los campos F: R? — R? dados en los ejercicios 16-20, obtenga su expresión en el 
sistema de coordenadas cilíndricas y en el sistema de coordenadas esféricas. * 

16. F(x, y, z) = (p yZ) scs . a 

17. E(x, y, z) = (x2, xy, z) 

18. FC, y, 2) = 9, yxy) 

19. E(x, y,z) = (x +y, y +z z) 


20. F(x, y, 2) = (xy, xz, yz) 
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(**) 21. Sea F:U CR? — R? un campo vectorial continuo definido en el conjunto abierto U de R2. 
Una línea de flujo (o de campo) para F es un camino u: I CR => R?, (1) C U, de clase E? 
tal que w(t) = E(u(r). Es decir, el camino m tiene por vector tangente en el punto p = y(t) 
de su traza, al vector F(p). Si escribimos F = (M, N), en donde M, N: U C R? — R son las 
funciones coordenadas de F, demuestre que el camino pl) = = (x(t), ys será una línea de flujo 
del campo Fsiy solamente si 


x sO = a Mao, ID yy = = N(x(t), y0) 


En. particular, en este ejercicio estudiaremos. las líneas de flujo para campos lineales del 
tipo Fix, y) = (ax +:by, cx + dy), con ad = be: 4:0, para los cuales entonces el camino 
TUE a y(t)) será una linea de flujo si y sólo si 


aaO b y yD = ex(t) + dy) (S) 


En la teoría de las ecuaciones diferenciales, se dice que el sistema. ($) es un sistema lineal 
homogéneo de primer orden (de dos ecuaciones en las indeterminadas x(t) y y(t)). Considere 


la matriz A = E Al Sea A un valor propio de A y v € R? un vector propio asociado a À. 
Demuestre que l d 
alo = (10, 900) = ke" y 


en donde k es una constante arbitraria, es solución del sistema (5). Más concretamente, se puede 
demostrar que la solución general del sistema (S) es de alguno de los tres tipos siguientes, 
atendiendo a la naturaleza de los valores propios de la matriz A: 
1 Sila matriz A tiene dos valores propios reales y distintos A; y Az la solución general del sistema 
($) es 
pE) = (0, yO) = ki expC + Ka expo; 


en donde k, y kz son constantes arbitrarias, y vı y v son vectores propios asociados a los valores 
propios À; y Az respectivamente. 
2 Sila matriz A tiene dos valores propios reales e iguales, digamos À; = Àz = À, se tienen dos 
posibilidades: 
2.1 Si el valor propio A tiene asociados dos vectores propios v; y v linealmente independientes, 
la solución general del sistema (S) es 


HP) = (XC), y(0) = ki explan)vs + de exp(As)v 


en donde ha y k, son constantes arbitrarias. 
:2.2 Siel valor propio A tiene solamente un vector propio v linealmente independiente, la solución 
general del sistema (5) es. 


alt) = (x(t), y) = ki NN + k(t AD + exp(41)u) 


en donde k; y k» son constantes arbitrarias, y u € R? es un vector (una matriz 2 x 1) que 
satisface el sistema no homogéneo de dos ecuaciones con dos indeterminadas (A—AD)u = v. 
3 Sila matriz A tiene valores propios complejos, digamos A], = Q +18, la solución general del 
sistema (S) es del tipo 
BCE) = (xC), yO) = kiwi (0) + kaw2(0) 
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en donde kı y kz son constantes arbitrarias, y los vectores w¡(1) y w2(t) son 


w¡(0) = (u; cos Bt + u sen Br) explat) 
w(t) = (u2 cos Bt — u; sen Bt) explat) 


en donde u; = L(v+0), uW = ¿(v—V), y un vector propio asociado al valor propio «+18 (observe 
que las coordenadas de v son números complejos) y Y el vector que tiene por coordenadas los 
correspondientes conjugados de las coordenadas de v. Para cada uno de los campos lineales 
F: R? — R? dados en los incisos siguientes, use los resultados mencionados anteriormente para 
obtener que las líneas de flujo de estos campos son los caminos 1: R — R? indicados. Bosqueje 
algunas de las curvas (trazas de los caminos) para algunos valores de las constantes ki y ka, 
indicando el “sentido de recorrido” de la curva (variando t de —oo a +00). El comportamiento 
de estas curvas cerca del origen es típico para cada uno de los casos indicados. Se proporciona 
también el nombre que se da al origen de coordenadas en cada caso (del que se dice, en general, 
que es un punto crítico). 


a. 


€, 


€, 


Campo: F(x, y) = (2x + y, x+2y) 
Líneas de flujo: u(t) = (kie + kre”, —kie! + kae”) 


: Comportamiento típico del caso en que los valores propios de la matriz A son ambos reales 


positivos (distintos). 

El origen es en este caso un nodo inestable o fuente. 

Campo: F(x, y) = (~2x + y, x — 2y) 

Líneas de flujo: p(t) = (kie™! + kze™”, ke”! — kge7%) 

Comportamiento típico del caso en que los valores propios de la matriz A son ambos reales 
negativos (distintos). 

El origen es en este caso un nodo estable o atractor. 

Campo; F(x, y) = (-2x — 2y, 3x + 5y) 

Líneas de flujo: p(t) = (Rkye™! + kze”, ~kye™! — 3kge*) 

Comportamiento típico del caso en que los valores propios de la matriz A son reales de 
signos opuestos. 

El origen es en este caso una silla. 

Campo: F(x, y) = (—2x, —2y) 

Líneas de flujo: p(t) = (kje7?, kpe7?) 

Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene un solo valor propio negativo, el 
cual tiene dos vectores propios asociados linealmente independientes. 

El origen es en este caso un nodo propio asintóticamente estable. 

Campo: F(x, y) = (2x, 2y) 

Líneas de flujo: p(t) = (kie”, kae”) 

Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene un solo valor propio positivo, el 
cual tiene dos vectores propios asociados linealmente independientes. 

El origen es en este caso un nodo propio asintóticamente inestable. 

Campo: F(x, y) = (=x, 2x — y) 

Líneas de flujo: p(t) = (0.5kze™', (ki + kalt + 1))e7*) 

Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene un solo valor propio negativo, el 
cual tiene solamente un vector propio linealmente independiente. 

El origen es en este caso un nodo impropio asintóticamente estable. 

Campo: F(x, y) = (x, 2x + y) 

Líneas de flujo: u(t) = (0.Skze”, Ya + k(t + Dye”) 
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Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene un solo valor propio positivo, el 
cual tiene solamente un vector propio linealmente independiente. 
El origen es en este caso un nodo impropio asintóticamente inestable. 

h. Campo: F(x, y) =(Qx + 5y, —x — 2y) 
Líneas de flujo: a(t) == (kı cost — kz sent, 5((2k2 — kı) sent — (2k; + k2) cos 1)) 
Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene sus valores propios complejos, 
con parte real igual a cero. 
El origen es en este caso un centro. 

i Campo: F(x, y) = (2x — y, 2x) 
Líneas de flujo: u(t) = (e' (kı cost — k, sent), e'((k1 + k2) cost + (kı — k2) sen t)) 
Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene sus valores propios complejos, 
con la parte real positiva. 
El origen es en este caso un foco inestable. 

j. Campo: F(x, y) = (-2x — y, 2x) 
Líneas de flujo: u(t) = (e~! (ki cost — k sen t), e” ((k, + k2) sent — (kı — k2) cos t)) 
Comportamiento típico del caso en que la matriz A tiene sus valores propios complejos, 
con la parte real negativa. 
El origen es en este caso un foco estable. 


7.3 Integrales de línea 
Comencemos por dar la definición de las integrales que estudiaremos en esta sección. 
Definición. Sea E: UCR” — R", F= (Fy, F»,..., Fa) un campo vectorial continuo y sea 
A: [a,b] — R", A = (Àp A», ..., An) un camino de clase 8! cuya traza está contenida en U, 


es decir, A([a, b]) C U. La integral de línea del campo F a lo largo del (o sobre el) camino A, 
se define denotada por o 


E fa o J muaa + Pade +++ FO de i 
A A A 


como 


b 
fF -dÀ = J EA) - A(t) dt 
À a 


(donde » es el producto punto) o bien, de modo más explícito como 
b , i 
J F- dà = / (FACA + PRADO +++ FE (AD), (0) di 
A a 
bon n pb 
= / Y FAMA di = Y > T FAAO) de m 
a i=] i=] “4 


Nótese entonces que para calcular la integral del campo F a lo largo del camino A, evaluamos 
la función F en los puntos (imágenes) del camino (es decir, en los puntos de la curva A. Esto es 
posible, pues hemos pedido que las imágenes de A se encuentren dentro del dominio del campo F) y 
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FAMA OER 


Figura 1. La integral del campo F a lo largo del camino À. 


hacemos el producto punto con el vector velocidad A'(£) del camino A. El resultado es una función 
real de la variable real f, que integramos entre a y b (donde se define A). 
Cuando el camino A es cerrado, se suele usar la notación 


Eda o $ PO de + Falls ++ ES ds, 
A A 


para indicar la integral de línea del campo F a lo largo de A. Nótese que siendo continuo el campo F, 
la existencia de la integral de línea de F a lo largo de cualquier camino de clase 4? está asegurada, 
pues en tal caso el integrando F(A(0) - A(t) es una función continua en el intervalo [a, b] y por lo 
tanto su integral en tal intervalo existe. 

En este capítulo tomaremos como ejemplo sobre todo campos en R? o R3. Por ejemplo, el campo 
F: U CR? — R? lo escribimos como F(x, y) = (F(x, y), Fa(x, y), y el camino A: [a, b] — R? (tal 
que A([a, b]) € U) como A(t) = (x(t), yŒ), de modo que la integral de F a lo largo de A se ve en 
este caso como 


b 
I F(x, y) dx + Fa(x, y)dy = f (ECE), YEDE + Falo, YYA) dt 


Del mismo modo, escribimos el campo en R?, F:U C R? — R como F(x, yz) = 


(FG y, z), Poo y, 2), F(x, y, 1D), y el camino A: [a, b] > R? (de modo que A([a, b]) € U) como 
A(t) = (x(t), y(t), z(1)), para que en este caso la integral de F a lo largo de A se ve como 


J F(x, y, z)dx + F(x, y Ddy + F3(x, y, z) dz 
À 


b 
= f (FL), YO) ROXIO + PEA, O, AYO + BAO, yO, AO) de 
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Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 1. Sea F:R? — R? el campo F(x, y) = (x + y, y) y sea A:[0, 1] — R? el camino 
A(t) = (t, 12). La integral de F a lo largo de A es 


l So 
E 
a 


1.1 4 
= [ertas zt3t37 3 E 
Ejemplo 2. Consideremos el mismo campo del ejemplo anterior, F(x, y) = (x + y, y) y tomemos 
el camino p: [0, k7!] — R? dado por p(t) = (kt, k?t?), donde k es un número positivo. Obsérvese 
que 'este nuevo camino es una reparametrización del camino A considerado en el ejemplo anterior 
(de hecho se tiene u = Ao q, donde e: [0, 1] => [0, 1] es p(t) = kt). Calculemos la integral de F a 
lo largo de p. Esta es El : l 


polo . 
F(x, y) dx + Fa(x, y)dy = / ((kt + NY + RAY) de 
H 0 
a 
= f (t+ EC +20) de 
A i 
= e e Ea = 
2 3 2 
que es el mismo resultado obtenido en el ejemplo anterior. Esta es una propiedad general de las 


integrales de línea que estudiaremos en esta sección. Establece que una integral de línea es invariante 
por reparametrizaciones del camino sobre el que se integra el campo F. EN 


Ejemplo 3.. Tomemos nuevamente el campo de los dos ejemplos anteriores F(x, y) = (Xx + y, y) e 
integrémoslo ahora sobre el camino inverso al camino dado en el ejemplo 1. Este es —A:[0, 1] — R?, 
M0) = (1 4, (1 — £)). La integral de F a lo largo de —A es 


E 1 
J mat Pas dy = (10 0440040 +0 Y) dt 
y 0 
1 
= | C0 -9-0-0-2 -0)d 
0 


lada ha | 
2 3 Bei y 


Nótese que 


] p.da=- | F-dà 
-A A 


Esta será otra de las propiedades de las integrales de línea que estudiaremos: la integral de línea de 
un campo F sobre el camino inverso —À es el negativo de la integral de línea del campo F sobre A. 
m 
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Ejemplo 4. Con el mismo campo F de los ejemplos anteriores F(x, y) = (x + y, y), hagamos 
ahora la integral de línea de F a lo largo del camino v»: [0, 1] = R?, v(t) = (t, 19). Se tiene 


1 
I Fi(x, y) dx + F(x, y) dy = / (0 + PNOY + PPY) dt 
v 0 


1 
1 l 1 5 

= tP +3D)dt = >+- +- => El 

[e +30) di = 4 45=3 


Préstese atención a los resultados obtenidos en el ejemplo anterior y en el ejemplo 1. Obsérvese 
que los caminos A (del ejemplo 1) y » (del ejemplo 4) comparten su punto inicial A(0) = v(0) = (0, 0) 
y su punto final A(1) = v(1) = (1, 1). El camino À recorre el arco de parábola y = *,0<x<l, 
y el camino y recorre el arco de parábola cúbica y = 17,0 < x < 1. Sin embargo, los resultados 
de las integrales son diferentes. Esto hace suponer que el valor de la integral de línea de un campo 
F sobre un camino dado, no depende solamente de los puntos inicial y final del camino, sino de la 
función misma que lo define. Este es un asunto muy importante que se expondrá ampliamente en la 
siguiente sección. Por el momento, queremos sembrar la inquietud al respecto con el siguiente par 
de ejemplos. o 


Ejemplo 5. Consideremos ahora el campo F: R? —= R?, F(x, y) = (x + y? 2x)) y hagamos la 


integral de línea de este campo sobre el camino del ejemplo 1, A: [0,1] — R?, A) = (112). Se 
tiene 


1 
f HOMERO / (E + PNY 2) 
À 0 


persiga h+1=3 
R TA STEA 


Ejemplo 6. Con el mismo campo del ejemplo anterior E(x, y) = (x+ y?, 2xy), hagamos la integral 
de línea sobre el camino del ejemplo 4, »: [0, 1] — R?, v(t) = (£, 17). Se tiene 


1 
/ F(x, y) dx + Falx, y dy = / (E + ADAN de 
y 0 ; 


i 
1 3 

6 zx — z% 
[e+= > 


Nuevamente llamamos la atención sobre el hecho de que en este par de ejemplos se obtuvo el 
mismo resultado al integrar el campo F con dos caminos distintos que comparten su punto inicial y 
su punto final. La pregunta previa al ejemplo $5 sigue en el aire: ¿la integral de línea de un campo F 
sobre un camino A: [a, b] — R? depende solamente de los puntos inicial A(a) y final A(b) del camino 
A (como en el caso de los ejemplos 5 y 6), o depende también de la función misma que define al 
camino (como en el caso de los ejemplos 1 y 4)? Este es uno de los temas centrales a tratar en la 
próxima sección de este capítulo. 

Después de estos ejemplos preliminares, en los que se han calculado algunas integrales de línea y 
anunciado ya algunas de las propiedades de éstas, estudiaremos de modo formal dichas propiedades, 
las cuales nos descubrirán el comportamiento de las integrales objeto de estudio en este capítulo. Ya 
que las integrales de línea se calculan finalmente en términos de integrales “simples” de funciones 
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reales de variable real, es de esperarse que la propiedad de linealidad de estas últimas se herede a las 
integrales de línea. En efecto, si F, G: U C R” — R” son dos campos continuos y À: [a, b] — R”, 
Alla, b]) C U, un camino de clase 6!, se tiene que 


Jero: /[F.ar+e f Gaa 
ao JA A 


donde c € R, y el campo F +cG: U C R" — R”, es (F +cG)(x) = F(x) + cG(x), x € U. Dejamos 
al lector que verifique esta propiedad. En el siguiente teorema se resumen las otras propiedades 
(menos obvias que la linealidad) que poseen las integrales de línea. 


Teorema 7.3.1 Sea F:U C R" — R” un campo vectorial y A: [a, b] — R” un camino de 
clase 6! tal que A([a, b]) C U. Supongamos que F es continuo (con lo cual la integral de F a 
lo largo de A existe). 


a. Sea d:[c,d] — [a, b] una función sobreyectiva de clase 81, y sea pu: [c, d] — R” el 
camino u = À o ġ. 


al. Sigġ(c)=ay ġ(d) = b, entonces 


fran fra 
E A 


a2. Si ġ(c) =b y (d) = a, entonces 


[F an=- [Fan 
p A 


En particular, si ¿4 es una reparametrización de A, entonces 


F.du= | F-dAsi y conserva la orientación de A. 


al. ] 
ya À 
= a2. J F.du=- f F -dà si u invierte la orientación de À.. En particular se tiene 
H À 


J F-dp=- | F-dà. 
-À A 


b. Si À = Aj + Az, entonces 


[ra=] Fant f F-dà 
A A A 


Demostración. ; 
a.  Usaremos la fórmula de cambio de variable en la integral de Riemann: Si F: [a, b] — R es 
continua, y G: [c, d] —R es de clase €! y de modo que G([c, d]) E [a, b], entonces 


Ga) d 
I F(x)dx = / F(G(9)G'(t) dt 


G(c) 
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. al.. Supongamos que ġ(c) = a, d(d) = b. Así se tiene 
b t=ġ(s) 
fra =f ECA) -A Md == 
A a 


d d 
3 f EACH) ACOG) ds = f F((A 0 X(8)) - (A 0 $) (5) ds 


=f F-dà= | F-dà 
ào A 


a2. De igual modo, si p(c) = b, H(d) = a, se tiene 
$ t=ġ({5) 
f F.dA= / EA) -A'O dt == 
A y a. 


Cc d 
2 Í FAO) MODE ds = — f F(A 0 $5) - (A 0 (5) ds 


=- f F-dà=- | F-dà 
Aop u 


b. Supongamos que À; está definido en fa, c] y Az en [c, b]. Entonces A: 


JAN) sirelacl 
AI eS sit € (c,b] 


y la integral de F sobre Á es 
b 
[a= f FAO) A'A) dt 
c b 
=/ ra) amar f FAD aa = | P.da+ Jard Q.E.D. 
a c Ài 


- Lapropiedad b del teorema anterior nos permite definir la integral de un campo F sobre un camino 
À seccionalmente, €. En este caso podemos escribir A = À; + Àz +-+ ++ Az donde À; es un camino 
de clase &!, i = 1, 2,..., k. Entonces definimos la integral de F a lo largo de A como 


k 
F-dA= fra 
a 


Por otra parte, una consecuencia muy importante de la propiedad del inciso a del teorema anterior 
(propiedad que se ilustra con los ejemplos 1 y 2 vistos anteriormente) es que para calcular una integral 
de línea de un campo F sobre un camino À es suficiente con tener la información de la traza del camino 
(con la información correspondiente de dónde comienza, dónde termina, y cómo se recorre tal traza) 
para poder calcular la integral. En efecto, basta conseguir UN CAMINO (CUALQUIERA) concreto 
A que tenga la traza dada para poder hacer el cálculo de la integral: cualquier reparametrización de 
A producirá el mismo valor de la integral buscada. Entonces tiene sentido hablar de la integral de un 
campo F sobre una curva A (el conjunto de imágenes del camino A). 
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Más aún, la propiedad del inciso a acepta composiciónes del camino A (a lo largo del cual se calcula 
la integral) con funciones ¢ tales que ju = À o ġ no es una reparametrización de À (lo único que se 
pide es que $ sea sobreyectiva y que los puntos extremos de ju coincidan con los correspondientes 
de A). Esto significa que el nuevo camino p que recorre la traza de A, puede hacerlo no sólo con 
velocidad distinta y con diferente orientación, sino que éste puede “sufrir regresos múltiples” en 
su trayecto (fenómeno que está prohibido en una reparametrización de un camino, según se expuso 
en el capítulo 5), y aún así la integral se mantiene invariable (cambiando de signo en el caso de 
que se inviertan los puntos inicial y final del camino). “Este hecho descubre que el valor de una 
integral de línea de un campo F no es acumulativo, en contraste, por ejemplo, con el valor de la 
longitud de la curva descrita por el camino (y en contraste también con las integrales de línea respecto 
de la longitud de arco que estudiaremos en la sección 7 de este capítulo). Por ejemplo, consideremos 
la integral de línea calculada en el ejemplo 1, con el campo F: R? — R?, F(x, y) = (x + y y) y 
el camino A: [0,1] — R?, A(t) = (£ £). En el ejemplo 2 se calculó nuevamente la integral con 
reparametrizaciones de À que conservan la orientación. Sea q: [—11/2, 57r/2] — [0, 1] la función 
$(s) = 0.S(sen s+ 1). Esta es una función sobreyectiva de modo que d(—1/2) = 0, p(51r/2) = 1, la 
cual “recorre su imagen tres veces” (ver figura 2). La composición u = Aod: [—7r/2, 51r/2] > R?, 
p(s) = (0.S(sen s + 1), (0.S(sen s + 1))?) es un camino (que no es una reparametrización de A) que 
parte del punto (0, 0), va hacia el punto (1, 1) por la parábola y = x?, regresa al (0, 0) y, finalmente, 
va de nuevo al (1, 1). 


YA 


x 


ás) = Mó(5)) 


Figura 2. La función (s) = 0.5(sen s + 1) y el camino (s) = A(d(s) 


La integral del campo F a lo largo de ju es 


Sm/2 
f F-du= J [(0.5(sen s + 1) + (0.5(sen s + 1))*) (0.5 cos s) 
H —=r]2 


+ ((0.5(sen s + 1)?) (sen s + 1)(0.5 cos s)] ds 


=P sen? s + l enta snsd disde 
~ J-a 8 2 8 2 


= : sent s + E E 1 sen? s + = sens ds 
132 6 16 2 -an2 


ofi Heroi O 4 
Slam +t3+16+3 32 6'16 2J) 3 
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que es el mismo valor obtenido en los ejemplos 1 y 2. 
Veamos más ejemplos. 


Ejemplo 7. Sea F:R? — R? el campo E(x, y) = (xy,x?y). Consideremos el camino 
A: [-1, 1] — R?, A(t) = (t, |t|). Este no es un camino de clase €! (no es ni siquiera diferenciable), 
pero es seccionalmente £?, pues A = Aj + Az, donde A¡:[-1,0] — R?, AO) = (=), 
A2:[0, 1] —> R?, A2(1) = (£ t), que son caminos de clase 6!, Entonces la integral del campo F 


sobre A es 


farz f raas f F-dA 
A Aj Az 


0 , 1 
f (DAY HEN- )dt + I (000 + EONA Jat 


-l 


I 


tl 


0 1 
J (=Ê +a f (2 + Bd 
—1 0 


0 1 
ES =P +- 
|-; hd LE e 
E 
Zia + Ža 
gne E 


Obsérvese que el camino p: [—1, 1] — R?, (t) = (P, £?|1)) es una reparametrización del camino 
A, y es de clase €}. En efecto, la derivada del camino p es: 


ma JR -3) site [-1,0] 
ds o= Eee sir € (0,1] 


la cual es una función continua. Según la propiedad a del teorema 7,2.1, la integral del campo F 
puede ser calculada sobre el camino qu, y el resultado será el mismo que el de la integral de F sobre 


A. Se tiene entonces 
1 
fra] rama 
u = ERU 


0 1 
= I FD) WO di + / FGO): p'O) dt 


0 1 
= Í (SEDE +10) + f (BER + (ABR) a 
0 


-l 


0 1 
ai. atar f BE + 3t) dt 
—1 0 


o. 1 
Z jes 3 dd [5 + 3 2 
-1 


9 12 12 Jo 
a E , 
T 3 4 3 4 


Ejemplo 8. Se quiere calcular la integral de línea del campo F: R? — R? F(x, y) = (2x + y, =x + 
4xy) sobre el círculo x? + y? = 1 recorrido (una vez) en sentido antihorario (contrario a las manecillas 


| 


AAA 
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del reloj). Obsérvese que podemos escribir la integral por calcular de la siguiente manera 
f F(x, y) dx + Fa(x, y)dy 
Lys o o : i 


donde se indica que la integral es sobre un camino cerrado, y se da la información de la curva sobre 
la que se va a realizar la mice. Debemos entonces tomar una parametrización (un camino) de la 
curva C = [(x, yx? + y? = 1). Ésta puede ser, por ejemplo, A: [0, 271] — R?, A(t) = (cos 1, sen £) 
—de hecho, puede ser cualquier otra que al lector se le ocurra y/o se le antoje—, Se tiene entonces 


27 
f F(x, y dx + Fa(x, y)dy =f ((2cos t + sen t)(— sen t) + (~ cos t + 4 cos t sen £)(cos £)) dt 
x+y =l 0 


27 
= (—2sentcost— 1 + 4 cos? tsen £) dí 
5 : 
4 2r 
= [sente 1 $ cos] = —2r E 
f 3 0 


Ejemplo 9. Consideremos el campo F: R? — R?, F(x, y) = (x + 4y, ax + y) donde a es una 
constante. Hagamos la integral de línea de este campo sobre la curva C = ((x, y lx] + ly] = 1) . 
Es fácil ver que esta curva es un cuadrado con vértices en los puntos (+1, 0) y (0, +1). En efecto: 
a Parax > 0, y > 0, se tiene la recta Cix +y = 1. l 
b Para x < 0, y > 0, se tiene la recta C3: —x +y = 1. 
c Para x < 0, y < 0, se tiene la recta C3: —x — y = 
d Para x > 0, y < O, se tiene la recta C4: x — y = 1. 
Parametrizando cada una de estos segmentos de recta, tenemos 
a uncamino para Ci: x + y = 1,esA,: [0, 1] > R?, A) = (1 -£ t). 
b  uncamino para Cz: ~x + y = 1, es A2:[-1,0] => R? AN) = (=1 —1,—£). 
un camino para C3: —x — y = 1, es Az: [—1, 0] — R?, Ax(D) = (£ —1 — t). 
un camino para C4: x — y = 1, es As: [0, 1] — R?, A40) = (ft — 1). 


Nótese entonces que el camino (seccionalmente gà = Ài + A +A3 + Ay es una parametrización 
de la curva C. Se tiene entonces 


4 
f Pipas P(x, a F-dA 
C A j=l YÀ 


Hagamos cada una de las integrales indicadas 


a o 


1 
[ra=] (1 — 14400 = ty + aC — t) +00") at 
À 0 
lo 


i y 
= | @-1-@+D)di = he- -36+ 24-23 
0 2 2 


0 
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0 
fras) ((—=1 = t= 41 = tY +(a-1—-0-0DE0) dt 
A 


-1 


0 0 
z. (a+ or +a+ Ddi = Za O +a 1) = 0-2 
=1 -1 
0 
fra] (E +41 AY + (at — 1 = (1 — t)') de 
A de 
0 1 2 il 
= | (—(a + 2)t — 3) dt = [qna a] = 4-2 
aj L 2 -1 2 


1 
f Feda = | (E +4 - DO! + (at +1- t D') de 
As 0 


1 


l ' 
=f ((a + 6)t — 5) dt = [36+ -s| alias 
0 2 o 2 


Arda ma(za—2) =20-5 E 
A 2 


Ejemplo 10. Consideremos nuevamente el campo F: R? — R? del ejemplo anterior, F(x, y) = 
(x-+4y, ax-+ y) y hagamos ahora la integral de F a lo largo del círculo x? + y? = r?°, recorrido una vez 
en sentido antihorario. Como hicimos en el ejemplo 8, podemos tomar el camino A: [0, 27] — R?, 
A(£) = (r cost, r sent) como parametrización del círculo. Así 


Entonces 


277 
$ Fix, y dx + F(x, y)dy = 7 ((r cost + 4r sen ir sen 1) + (dr cost + r sen £J(r cos t)di 
Pa 0 
2 
= (ar? cos? t — 4r? sen? 1) di = nr (a — 4) 
0 


Ejemplo 11. Consideremos el campo F: R? — ((0, 0)) — R? dado por 


z -y _* 
E » PT , 
n Ez Fa) 


y sea Ag el camino Ag: [0, kr] — R?, A(t) = (rcos t rsent), donde O < k < 2. En forma 
geométrica, la curva que describe A es un pedazo del círculo x? + y? = r? con ángulo central kar 
(figura 3). 

Se quiere calcular la integral del campo F sobre el camino Az. Se tiene 


—r sen 


kr 
t 
J nu nar+ mona = | (== 77 + (=r sen t) + 
Àk 0 i i 


kar 
=f dt = kr 
0 


Un hecho interesante: el resultado no depende de r. Esto significa que la integral de línea del campo 
F resulta ser invariante por “ampliación o reducción” del círculo, con centro en el origen sobre el 
cual se está integrando. Este hecho se explicará en la sección 5. ES 


re 


> ] (r cos D) dt 


NS 
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Figura 3. El camino Àx del ejemplo 11. 


Ejemplo 12. Hasta este momento hemos efectuado cálculos de integrales de línea con campos y 
caminosen¡R?. Consideremos ahora el campoenR3, F: R? — R3, dado por F(x, y, z) = (yz, xz, xy) y 
sea A: [0, 77/4] — R? el camino A(t) = (cost, sen t, t). En forma geométrica A([O, 77/4]) corresponde 
a la octava parte de una vuelta de una hélice dibujada sobre el cilindro x? + y? = 1 (ver ejemplo 6 
de la sección 2 del capítulo 5) comenzando en el punto (1, 0, 0). La integral de línea del campo F a 
lo largo de la curva À es l 


11/4 
l E- dà = FEA) - A(t) dt 
Ja 0 
7/4 i 
= | (tsent, t cost, sent cost) - (— sent, cost, 1)dt 
0 


apaja o . 
=J (=t sen? t + tcos? t + sen t cos t) dt 
0 


n/A 


ajá A 
= I (t cos 2t + sen t cos t) dt = |: sen 1 cos ] = 3 g 
0 0 


Ejemplo 13. Consideremos nuevamente el campo del ejemplo anterior E(x, y, z) = (yz, xz, xy) 
y tomemos ahora un camino u cuya traza sea una línea recta (en R3) que una al punto (1, O, 0) 
con el punto (2/2, V2/2 1/4): Obsérvese entonces que en tal caso el camino ju comparte sus 
puntos inicial y final con el camino A del ejemplo anterior. Este camino puede ser, por ejemplo, 
10, 1] — R?, u(t) = (V21/2, vV21/2, art/4). Calculemos la integral del campo F a lo largo de yu. 
Se tiene 


Jre] COO EE 


= S [V22 -v2 - ne] =s 


1 
0 


Llamamos la atención al hecho de que el valor de la integral resultó el mismo que en el ejemplo 
anterior. Se integró el mismo campo sobre dos caminos que, siendo distintos, compartían su punto 
inicial y final. Esta es la situación que se presentó en los ejemplos 5 y 6. Volvemos a plantear la 
pregunta: ¿una integral de línea de un campo F sobre un camino À, depende solamente de los puntos 
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inicial y final del camino, o depende también de “la forma” de la curva descrita por el camino? La 
respuesta la daremos en la próxima sección. El 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 3) 


En los ejercicios 1-12, calcule las integrales de línea indicadas. 


1. 


A 


e 


yN 


2 


No 


10, 
11. 


12. 


13, 


f dx, donde A: [0, 1] — R?, A(G) = (1, 34). 

dy, donde A: [0,2] — R?, AQ) = (t, 1). 

xdx + y dy, donde A: [—1, 1] — R?, A(£) = (6 £). 

y dx: +xdy, donde A: [—1, 1] > R?, A(t) = (4,1). 

xy dx — y dy, donde A: [0,2] — R?, AÇ) = (2, 1). 

ce + y) dx + (x — y) dy, donde A: [0,2] — R?, A(1) = (1, 21). 


f (x? + y?) dx, donde àA: [0, 1] — R?, A(0) = (t, sen? 1). 
À 


J (x + y?) dx + (x? — y?) dy, donde A: [0, 27r] — R?, A(t) = (cost, sen). 
A Y 


; fsa + xz dy — yz dz, donde A: [0, 1] — R?, A(1) = (f 2, 13). 
A 


Ju + 2y + 2) dx + 2y dy + (3x — 2) dz, donde A: [0, 2] — R3, A(1) = (1 + 1,21 +10. 
A E 


Ja dx — x2 dx + x3 dx3 — x4 dxa, donde À: [0, 2] — Rå, AC) = (£, 21,31, 40). 
À 
(xi + x2) dx] — (2x3 — x4) dx2 + 2x3X4 dx3 — (x4 + x5) dx4 + xs dxs, donde A: [0, 1] — R5, 
A 
AD =(+11-11+2,£30. 
Calcule la integral de línea Se 2xy dx — y dy, donde C es una curva que une el punto p = (0, 0) 
con el punto q = (1, 1), en cada uno de los casos siguientes: 
a. C esun segmento de recta que va de pa q. 
, C es el arco de la parábola y = x? que vade paq. 
C es el arco de la parábola x = y? que va de paq. 
C va de p al punto (1, 0), y de éste a q (en línea recta). 


pap. y 


C va de p al punto (0, 1), y de éste a q (en línea recta), 
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 J4 


. 


15, 


16. 


17. 


18, 


19 


D 


Repita el ejercicio anterior con la integral f r6xy dx + (3x? + 2y) dy. 
Calcule la integral del ejercicio anterior a lo largo de: 

a. el círculo x? + y? = r?, recorrido en sentido antihorario. 

b. el cuadrado |x| + |y| = 1, recorrido en sentido horario. 


Calcule la integral de línea f, 13xy dx + y? dy, alo largo de los caminos de los incisos a y b del 
ejercicio anterior. 


Calcule la integral de línea f (2xy? + yz) dx + (3x?y? + x2) dy + xy dz donde A es un camino 
cuyo punto inicial es p = (0, 0, 0) y cuyo punto final es q = (1, 1, 1), en cada uno de los casos 
siguientes: 

a. A es un segmento de recta. 

b. A: [0, 1] = R?, A(t) = (t, Ê, P). 

c A: [0, 1] — R?, A(t) = (4%, tP, t”), donde a, B, y € N. 

Calcular la integral de línea del ejercicio anterior a lo largo de la curva cerrada que se obtiene 
al intersectar las esferas x? + y? +z? = rl, x? +y? + (zir) r. 


(Continuación del ejercicio 34 de la sección 12 del capítulo 2: 'un breve curso “hágalo usted 
mismo” de funciones de variable compleja. parte (HI): integración compleja). 


`s. Considere la función F: U CCC, fe) = ‘u(x, y) + ivx, y), definida en el conjunto 


abierto U de C. Sea A: [a, b] — R? un camino de clase 6! tal que su imagen esté contenida 
en U (viendo a éste como un conjunto del plano R?): Siendo z = x + iy, consideremos la 
“diferencial” de z, de manera formal, como dz ==.dx.+ idy, y hagamos el producto formal 
HF) dz como Sila 


Fo dz == (u(x, y) + iv(x, yDidx + idy). : 
= u(x, y) dx — v(x, y)dy + iv y dx + ulx, y)dy) 


La integral de la función f(z) se define a lo largo del camino A, denotada por f. a (dz, 
como 


f ros = Jus y dx — v(x, Day +i fve y) dx + u(x, y) dy 
A ; A A ! 


(nótese que f, ao dz es un número complejo). En términos de las integrales de línea de 
campos vectoriales que estudiamos en esta sección, podemos escribir 


| 1o4= franti f Ga 
A A A 


donde F, G:U C R? => R? son los campos E(x, y) = (u(x, y), —v(x, y), G(x, y) = 
(v(x, y), u(x, y). Si f, g:U C C —> C son dos funciones definidas en el abierto U de C, 
defina su suma f + g, y el producto de f por el número real c, de modo natural (como se 
hace con funciones reales de variable real). Demuestre que 


Jtrora= | tod + f eoa 
À À À 


J tor=- f tox 
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w. 


Vo 


X. 


donde —A: [a, b] — R?, CAYO = Ala + b — t). Si A = Ay + Az, demuestre que 


| troa= f soas f FW dz 
A A Az 


Calcule las siguientes integrales 


tl fai donde A: [0, 1] — R?, A() = (4, 12). 
À 

t2. fe + 2) dz, donde A: [-2, 2] — R?, A(O) = (t + 2, 3t — 1). 
A 


t3. 2z? dz, donde A es el camino cuya imagen es el triángulo con vértices en A = (0, 0), 
B= ÓN 3), C = (0, 4), recorrido en sentido antihorario. 

t4, f 22? dz, donde A es el camino cuya imagen es el círculo x? + y? = 1, recorrido en 
sentido. antihorario. 


t5. / (7 + iz +2-—i) dz, donde A es el camino cuya imagen es el arco de parábola cúbica 
A 


y = x? comprendido entre x = —1 y x = 1, recorrido del punto (—1, —1) al punto (1, 1). 


Calcule la integral S X z? dz, a lo largo del camino A que va del punto p = (0, 1) al punto 
q = (1, 0), en cada uno de los casos siguientes: 


ul. À esun segmento de recta. 

u2. A es un arco de la parábola y = 1 —x?, 
u3. A es un arco de la parábola x = 1 — y?. 
Repita el ejercicio anterior con las integrales 


ví, ES y2. faa 
Al A 


Calcule la integral f, 1 dz alo largo del camino À cuya imagen es: 
w1 el círculo x? + y? = 1 recorrido en sentido antihorario. 
w2 el cuadrado |x| + |y| = 1 recorrido en sentido antihorario. 


w3 el cuadrado con vértices en A = (1,0), B = (3,0), C = (3,2), D = (1, 2), con el 
recorrido A => B — C — D — A. i 


Repita el ejercicio anterior con la integral f, Zdz. 
(Este ejercicio continuará en el ejercicio 26 de la próxima sección). 


Independencia del camino, campos conservativos y funciones 
potenciales 


En la sección 2 quedó abierta una pregunta planteada a raíz del ejemplo 6 ahí presentado: dado un 
campo vectorial F: U G R” — R”, ¿hay alguna función diferenciable f:U C R” — R tal que 
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grad f(x) = F(x), x € U? Por otra parte, los ejemplos: de la sección anterior promovieron que 
se planteara otra interrogante: al integrar un campo continuo F: U CR”. R” sobre un camino 
A: [a, b] — R” de clase €”, ¿el valor de la integral de línea f, F - dA depende sólo de los extremos 
A(a) y A(b) del camino A, o depende también del mismo camino A(t), a < t < b? En esta sección 
ahondaremos sobre las cuestiones que estas dos preguntas plantean. Veremos (en el teorema que se 
presenta a continuación) que estas dos preguntas son en realidad ... ¡la misma pregunta! 

Por principio, tenga presente que en caso de que el campo F:U G R” — R” sea el campo 
gradiente de una función f:U C R” — R, si el campo F es de clase €*, la función f deberá ser 
de clase £*+!, k > 0, En efecto, las funciones coordenadas de F son las derivadas parciales de la 
función f, de modo que teniendo f derivadas parciales de clase €*, esta función será de clase 8*+!, 

Establezcamos el primer resultado importante de esta sección. 


Teorema 7.4.1 Sea F: U G R" — R” un campo de clase €* (k > 0) definido en el conjunto 
abierto U de R”. Las afirmaciones siguientes son equivalentes: 


1.  —Feselcampo gradiente de una función f: UCR” —R de clase E*+!, 


2.  Laintegral f, F-dA del campo F alo largo de un camino A: [a, b] — R” seccionalmente 
g! (tal que A([a, b]) C U), depende solamente del punto inicial A(a) y final A(b) del 
camino À. a 

3. La integral f, F - dA del campo F a lo largo de un camino A: [a, b] — R” cerrado 
seccionalmente €? (de modo que A([a, b]) C U) es igual a cero. | 


Demostración. Se probará que 1 >21>3>2>1- bp 

1 => 2 Supongamos entonces que F = grad f. Escribiendo E = (Fj, Fa, ..., Fa) donde entonces 
F = HL, y A = (Ap Az, ..., An). Supongamos por el momento que el camino A es de clase €!, Se 
tiene y 


Ds ¿ph i 
F. dà = l grad F(A(O) - AD di = | N Lana. 
A a ¡al 


b b 
a f E fad = [raw] = FA) — FAA) 


de donde se ve que la integral f AF - dA depende solamente de los extremos A(a) y A(b) del camino 
A. Si el camino À es seccionalmente €, tomamos una partición a = to < tı <== < ta-1 < ta =b 
de modo que A sea de clase €? en cada subintervalo [1;-.1, tj] y repetimos el argumento anterior en 
cada uno de estos subintervalos. Se obtiene que 


puar=)> fray / 
pue Ja) 


j 


grad F(A¡(1)) - A/)dr 


tj 
1 


= Y FA) = FAG) = FA) — FAA) 
j=1 


2 => 3 Sea A: [a, b] — R” un camino cerrado de clase g!. Como observamos en la sección 1, 
podemos escribir el camino A como A = A, + Az. Nótese que los caminos A; y —Az tienen los 
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mismos extremos, de modo que, según 2, las integrales de línea del campo F sobre estos dos caminos 
valen lo mismo. Se tiene entonces que 


pra] rodas f rodar f roda 
A AtA Ài A 


= poda— f F.dA=0 
j A =% : 


Las modificaciones a este argumento, en caso de que el camino sea seccionalmente 4?, quedan a 
cargo del lector. ; 

3 = 2 Supongamos que À; y Az son dos caminos seccionalmente #! que comparten su punto 
inicial y su punto final. Entonces el camino qu = À; + (—A2) es un camino cerrado seccionalmente 
€”. Se tiene, con 3 que 


o= ġr a= f p.da= f Paat | p.da= | F-dà- f Faà 
pois E) A a A » 


de donde E 
/ E.dA a E-dA 
JA; Az 


Es decir, la integral f, a E - dÀ depende solamente de las extremidades del camino Aj. 

2 => 1 Esta es la parte más delicada de la demostración. Tendremos que usar algunos hechos 
técnicos sobre subconjuntos de R”, los cuales dejaremos para su comentario al final de este teorema. 
Por lo pronto, vayamos directamente a la idea central de la prueba. Fijemos primeramente un punto 
p € U. Para cualquier otro punto x € U, consideremos el camino A, cuyo punto inicial esté 
en py su punto final en x, y tal que su imagen quede contenida completamente en U (Atención: 
¿quién asegura que este camino existe? Recomendamos al lector que tenga un poco de paciencia: 
tal camino se da en cada “pedazo” —llamado “componente conexa”-—— de U). Establezcamos la 
función f: U CR” — R definida como 


ra= f E-dA 
Ax 


Nótese que esta función está bien definida, pues suponemos que el valor de la integral (es decir, el 
valor de f(x)) depende solamente de los extremos del camino A, que son el punto p que está fijo, y 
el punto x. La idea será ahora demostrar que el campo F es el campo gradiente de esta función f. 
Para esto debemos probar que si F = (F, Fz, ..., Fa), entonces. F; = iL, ¿=1,2,...,n, en cada 
punto x € U. Calculemos entonces la ¡-ésima derivada parcial de la función f en un punto arbitrario 


x € U. Se tiene a j 
öxi h=0 h 
donde e; es el ¡-ésimo vector de la base canónica de R”. Siendo U un conjunto abierto de R”, para 
el punto x € U existe una bola B, con centro en x y radio e > 0 tal que By C U. Tomando entonces 
h suficientemente pequeño, podemos asegurar que x + he; es un elemento de la bola B,, y por lo 
tanto de U. Obsérvese que 
s+he)= | F-dA 


Àx+hej 
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donde Axe, es un camino que une al punto p con el punto x + he;. Este camino se puede considerar 
como la suma del camino A, que une al punto p con x, y un camino HMyix+he; que una al punto x con 
el punto x -+ hej. Entonces, poniendo Ax+he, = Ax + Mx.x+ne,, nos queda que 


fath- f= | Foda- f roda 


Àxthej b Ax 


=/ poda f p.da= | Foda f F-dn- f F- dà 
: Artt he i x Ax Hxxthe Ax 
: Ef Sn sas 

e Hr+he; 


donde, como decíamos, Mxx+he, €s un camino que une el punto x con el punto x + he;. Por las 
propiedades que tienen las bolas en R” (si dos puntos pertenecen a una bola, el segmento de recta 
que une a estos puntos sigue perteneciendo a la bola; propiedad conocida como convexidad), podemos 
tomar el camino tx x+he, COMO Mxx+ne,: [0, A] = R", Mx x 4 he (1) =x + te; Entonces 


7 h 
fath- fs |  Prdu= | Piasta) Meed 
f Parer y S y ; 


Nótese que Mxx+he (1) = €; de modo que el integrando que aparece en la última integral de la 
expresión anterior se convierte en F(Mxx+ne (1) = F(x + te), por lo que 


h 
f(x +he) =~ f(x) = I F;(x + te;)dt 
; 0 , 


y entonces 
0X; 


Por otra parte, si consideramos la función ġ: R — R, 


ER) O ppt : 
e): lim OBS simy] F(x + te;)dt 
(s) = f Fi(x + 1e;) dt 
0 


y calculamos su derivada en s = 0, nos queda 


emn OA! 
Are e eT 
e lan aaf 
= lim |, PEt) = 5200 


-Pero segun el Teorema Fundamental del Calculo se tiene 


$'(0) = (4) = (5J Fix + re) adt) 
s=0 ds 0 s=0 


= (re +se0) = F(x) 
s=0 
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Es decir que Lx) = F;¡(x), como queríamos probar. Q.E.D. 

En la demostración de 2 => 1 en el teorema anterior, aparecen varias cuestiones delicadas (desde 
la perspectiva del rigor matemático) que no se aclararon, por ejemplo la existencia del camino A, que 
se usó en el argumento. Estos conflictos se pueden explicar con un poco de topología de conjuntos 
en el espacio R”. Al lector con mentalidad más matemática, que esté ávido de ver cómo resuelve la 
matemática este tipo de problemas, le recomendamos estudiar la próxima sección. Los campos con 
las características mencionadas en el teorema anterior reciben un nombre especial. 


Definición, Alcampo F: U CR" — R”, de clase €*, k > 0, definido en el abierto U de R", 
que cumpla con alguna de (y por lo tanto con todas) las condiciones del teorema anterior, se le 
llama campo conservativo, y ala función f: U C R” — R de clase €**! tal que F = grad f 
se le llama función potencial. 


Así pues, en el teorema 7.4.1 se ha probado que un campo conservativo se caracteriza por la 

«existencia de una función potencial, o bien, de modo equivalente, por el hecho de que la integral 

del campo a lo largo de un camino dependa sólo de los extremos de este último, o bien, por que la 
integral del campo sobre cualquier camino cerrado sea cero. 


Corolario de la demostración del teorema anterior). Sea f: U C R” -—+ R una función de 
clase 6%, > 1, y sea À: la, b] — R” un camino seccionalmente E ' Entonces 


: grad f -dà = f(A(D) — f(Ala)) 
À 


La demostración de este corolario se efectuó en la demostración de 1 => 2 en el teorema 7.4.1. 
Nótese lo que este resultado establece en el caso n = 1. Se tiene una función f: U C R — R (real 
de una variable real) de clase 8*, k > 1, y un camino A: fa, b] — R seccionalmente €! Siendo A 
una función continua definida en el intervalo compacto [a, b], (se puede demostrar que) su imagen 
Alla, b) C R es también un intervalo compacto, digamos [a, 8], donde a = Ala), B = A(b). Por 
otra parte, es claro que en este caso grad f(x) = f'(x). Entonces, escribiendo x = A(t), la fórmula 
del corolario anterior se ve como 


B 
f grad foda = f E EE 
A a 


que no es más que el Teorema Fundamental del Cálculo que ya conocemos. Así pues, la fórmula del 
corolario anterior es una generalización de este teorema. En tal fórmula identificamos al gradiente 
de f (que es un campo) como “la derivada” de la función f, siendo ahora la región de integración 
un camino con extremos en A(a) y A(b). Lo que dice tal fórmula es que “la integral de la derivada 
de f sobre una región con punto inicial A(a) y punto final A(b) es el valor de la función f en el 
punto final A(b) menos el valor de f en el punto inicial A(a)”. Esto es exactamente lo que nos dice 
el Teorema Fundamental del Cálculo para funciones reales de variable real. Seguiremos usando este 
nombre para designar al resultado del corolario anterior. 

Antes de iniciar el estudio de algunos ejemplos, téngase presente que las funciones potenciales 
f:U CR" — R de un campo conservativo F:U G R” — R” no son únicas (como tampoco lo 
son las primitivas de las funciones reales de variable real), pero, como es de esperarse, si f y g son 
dos funciones potenciales del campo F definidas en el conjunto U abierto y conexo (de modo que U 
esté constituido por una sola pieza, como ocurre con los intervalos de R; los detalles técnicos a este 
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respecto se discutirán en la próxima sección), éstas difieren por una constante, Dejatnos al lector la 
verificación este hecho. 


Ejemplo 1. Consideremos el campo F: R? — R?, E(x, y) = (x + y? 2xy). Este es un campo 
- conservativo, pues la función f: R? — R, f(x, y) = 3x? + y?x es una función potencial de F. En 
efecto, se tiene que 


grad f(x, y) = (E 2) = (x + y?,2xy) = F(x, y) 


De hecho, en los ejemplos 5 y 6 de la sección anterior se obtuvo la integral de éste campo a lo largo 
de los caminos A, w:[0, 1] = R’, A) = (1,4), P) = (t 19), los cuales comparten sus extremos. 


Se obtuvo que 
[a= [ra= 
A v 2 


tal como asegura el teorema anterior que debe ocurrir (la integral solamente depende del punto 
inicial A(0) = »(0) = (0,0) y del punto final A(1) = »(1) = (1, 1)). Más aún, usando el 
corolario del teorema anterior con la función potencial f(x, y) = 3x? + y?x, A(a) = A(0) = (0, O), 
A(b) = AC) = (1, 1), tenemos 


i 1 
fra = f graa fsada = ES + yx) = (52 +x) 


aene 
T2 D 


Ejemplo2. Elľcampo E: R? — R?, E(x, y) = (x+ y, y) no es conservativo. Esto se puede concluir 
fácilmente de los ejemplos 1 y 4 de la sección anterior. En efecto, en el ejemplo 1 se obtuvo la 
integral de F a lo largo del camino A: [0, 1] > R?, A) = (+, 9), llegando a 


4 
[r.ar=5 
Ja 3 


y en el ejemplo 4, se obtuvo la integral de F a los largo del camino v: [0, 1] — R?, v) = (6 P), 


5 
fre- 


Los caminos A y v tienen los mismos extremos, pero la integral de F a lo largo de cada uno de ellos 
es diferente. Por el teorema 7.4.1, concluimos entonces que el campo F no es conservativo. E 


Ejemplo 3. El campo F; R? — R?, Fx, y) = (2x +y, =x + 4y) no es tong oevanyo. En Ceen 

en el ejemplo 8 de la sección anterior se obtuvo la integral de F a lo largo del círculo x? + y? = 1, 

recorrido (una vez) en sentido antihorario, comenzando en (1, 0), el cual se puede ver como (la 
imagen de) un camino cerrado simple. Se obtuvo que l 


f F(x, y)dx + F(x, y dy = -271 40 
Jy =l 


Por el teorema 7.4:1 (inciso c), concluimos que el campo no es conservativo. E 
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Ejemplo 4. Consideremos el campo F:R? — R?, F(x, y) = (x + 4y, ax + y). Este campo 
es conservativo si y sólo sia = 4. Este es un hecho del cual nos podremos convencer más 
adelante (en el ejemplo 12). Por lo pronto, nótese que, en tal caso, una función potencial del 
campo E(x, y) = (x + 4y, 4x + yes f: R? = R, fx, y) = Ha? + y?) + 4xy, pues 


y 


, == = (x + 4y, 4x + y) = F(x, y) 
ðx ðy 


grad f(x, y) = ( 


Además, en el ejemplo 9 de la sección anterior se obtuvo la integral de F a lo largo del camino 
cerrado simple seccionalmente 6! cuya traza es la curva C = [(x, y)[|x] + |y] = 1] obteniéndose el 
valor la — 2. Se observa que si a = 4, la integral es cero, como asegura el teorema 7.4.1 que tiene 
que ocurrir. Del modo a, en el ejemplo 10 de la sección anterior, se calculó la integral de F 
a lo largo del círculo x? + y? = r? recorrido en sentido antihorario, obteniéndose el valor rr?(a — , 
valor que es cero con a = 4. E 


Ejemplo 5, El campo F: R? — ((0, 0)) — R?, dado por 


—y X 
E(x, y) E € 4 y? 15 + z) 


no es conservativo. En efecto, en el ejemplo 11 de la sección anterior se calculó la integral de F a lo 
largo del camino que describe un arco del círculo x? + y? = r? correspondiente al ángulo central kr, 
donde 0 < k < 2 recorrido en sentido antihorario, obteniéndose el valor de la integral igual a kr. 
En particular, si k = 2, se tiene un camino cerrado simple, y en tal caso la integral de F a lo largo de 
este camino sería 277 Æ 0, w 


Ejemplo 6. Consideremos el campo F: R? — R, Fix yz) = (yz, xz xy). Este es un campo 
conservativo, pues la función f: R? — R, f(x y, 2) = xyz es una función potencial de F. En efecto 


of of of 


= (yz, Xz, = F(x, y, 
PT £) (yz, xz, xy) x, y, 2) 


grad f(x, y, 2) = (E 


En los ejemplos 12 y 13 de la sección anterior se obtuvo la integral de F a lo largo de dos 
caminos À y p que compartían su punto inicial A(0) = (0) = (1,0,0) y su punto final 
A(7/4) = v(1/4) = (V2/2, V2/2, 1/4), dando como resultado en ambos casos 7r/8. De nuevo, 
nótese que, conociendo la función potencial de F, el valor de la integral se puede calcular como 
(según el corolario del teorema 7.4.1) 


Jo F- dà = SAO) — SAW) = (z) man — (002) yy =$ 

¿= Eb 450 
Aunque el teorema 7.4.1 nos presenta la equivalencia entre varias condiciones para que un campo 
F: U CR” — R” sea conservativo, éstas no son muy prácticas para decidir cuándo sí es conservativo 
el campo. Por ejemplo, no podemos verificar en la práctica que la integral del campo F a lo largo de 
todo camino cerrado simple sea cero. Ciertamente tal teorema nos ayuda a decidir cuándo un campo 
F no es conservativo: basta con hallar un camino cerrado simple sobre el que la integral de F no sea 
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cero, o bien, dos caminos con los mismos extremos sobre los que las ineptaes de F tengan distintos 
valores. 

Presentaremos ahora otro tipo de condiciones que debe cumplir un campo E UCR” — R” 
de clase %*, con k 2 1, para que sea conservativo. Consideremos por el momento el caso 
n = 2. Tenemos entonces el campo F:U C R? —= R?, de clase 6*, k > 1. Escribamos 
E(x, y) = (M(x, y), N(x, y)), donde entonces las funciones M, N: U C R? — R son de clase €*, 
k > 1. Supongamos que F es conservativo. Entonces hay una función potencial f: U C R? — R, 
de clase €*+! de modo que 


f 


grad f(x, y) = (E (x,y), Lo ») = (M(x, y), N(x, y) = F(x y) 


es decir, que 


0 ð 
Le y) = M(x, y), Ty y) = MG y) 
x 0y 


para toda (x, y) en U. Derivando la primera de estas expresiones respecto de y y la segunda respecto 
de x obtenemos 


2 
HE y= ES (o ») = SMa y) = 


ðxðy ðy \ Ox dy 

ef ða ðf ` ð IN 
j= —| =(x, y N 

pa» ={( ye y) = AS y) = E 


Ahora bien, puesto que la función f es al menos de clase €? el teorema de Schwarz (Teorema 2.12.1) 
nos asegura que las derivadas parciales cruzadas de f son iguales. Entonces, siendo el campo 
= (M, N) conservativo, se debe tener que 
ƏM ƏN 
dy ðx 
en todo punto (x, y) de U. 


Ejemplo 7.  Enelejemplo 1 se vio que el campo (de clase €%°) F: R? — R?, F(x, y) = (x+y, 2xy) 
es conservativo. En este caso se tiene M(x, y) = x + y?, N(x, y) = 2xy, y 


IM ð ` að ƏN : 
ay ¿ye + y”) =2y a y) ds 


Ejemplo 8. En el ejemplo 2 se vio que el campo F: R? => R?, F(x, y) = (x + y, y) no es 
conservativo. Esto se puede concluir también del hecho de que 


ðM ƏN 

AEEA EE A 

ay >e +y =l% Z0)= En 
De modo semejante, el campo del ejemplo 3, F: R? -> R?, F(x, y) = (2x + y, —x + 4y) no es 
conservativo, pues si lo fuera tendría que cumplir la condición En = a pero 


IM ð a IN 
ay AY) 1% re a LD 
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R” — R” es un campo de clase €*, k > |, 


Consideremos ahora el caso general. SiF:U C 
C R” — R de clase G*+! que grad f(x) = F(x), es 


conservativo, entonces hay una función f: U 


decir, que 
0 . 
Y = F(x), xEU 
Xi x 
i = 1,2,...,n, donde F = (F;, F>,..., Fn). Derivando esta expresión respecto de xj, i Æ j, 
obtenemos S . 
ð aF; 
Lo = La 
0Xj0X¡ 0x¡ 


Intercambiando los papeles de i y de j obtenemos que se debe cumplir también que 


Siendo f una función de clase al menos 4?, sus parciales cruzadas deben ser iguales, Es decir, se. 


debe tener P A i 
; ðFi ð ð 
x)= I (x) f 


ðxj Ox ¡Óx; = ðxiðxj 


ðFj 
x) = — 
(x) Se (x) 
Hemos probado entonces el resultado siguiente 


Teorema 7.4.2 (Condiciones necesarias para que un campo sea conservativo) Sea F: U € 
R" — R”, E = (Fy, Fa, ..., Fa) un campo de clase €* k > 1, definido en el conjunto abierto 
U de R”. Si F es conservativo entonces 


a, 


OF; j 
a” o (x) 


paraxeU,1<i<j<n. eE 
Por ejemplo, para que el campo F:U G R? — R? de clase 4%, k > 1, E(x, yz) = 
(M(x, y, z), N(x, y, z), P(x, y, 2)) sea conservativo, es necesario que se cumplan las 3 condiciones 


IM ƏN 9M_0P- aN ðP 


dy  ðx öz  ðxn ðZ ðY 


, 


para todo (x, y, z) € U. 


Ejemplo 9, Consideremos el campo F: R? — R3, F(x, y, z) = (yz xz, xy) del ejemplo 6. Se vio 
que este campo es conservativo, pues se exhibió una función potencial para él (f(x, y, z) = xyz). 
Nótese que en este caso M(x, y, z) = yz, N(x, y, z) = xz, P(x, y, 2) = xy, y como lo asegura el 
teorema 7.4.2 se cumple que 


ðM ð ð oN 
aw Ta ze EM 
ðM ð 3 ðP 
er zo? =y= ge» S 
IN ð ð ðP 
Ja ze? =x= Sy) A 
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La pregunta natural que se plantea al ver el resultado del teorema 7.4.2, es si las condiciones necesarias 
ahí establecidas para que el campo F sea conservativo son también suficientes. Es decir, si el campo 
F: U C R" — R” de clase %4, k > 1, F = (F, Fz ..., Fp), es tal que 


w w 
J vel 
para todo x € U,1<¿< j <n, ¿podemos concluir que este campo es conservativo? La respuesta 
a esta pregunta es: NO. Es decir, las condiciones establecidas en el teorema 7.4.2 para que F sea 
conservativo son condiciones necesarias pero no suficientes, Para convencernos de esto, tomemos 
el campo F: R? — {(0, 0)) — R? dado por 


E a AE 
Eem (5 +y x+ =) 


Este es un campo de clase £ en el abierto U = R? — {(0, 0)). Llamando como antes M(x, y) y 
N(x, y) a las funciones coordenadas de F, vemos que 


IM ð -y \_ Y? ð x _aN 
dy ay Ly] RPP  arlx+y2) əx 


Es decir, se cumple la condición de igualdad entre las derivadas parciales establecida en el 
teorema 7.4.2, pero, en el ejemplo 5 de esta sección, se vio que este campo no es conservativo, pues la 
integral de F a lo largo del camino cerrado simple A: [0, 27] — R? — {(0, 0)}, A(t) = (r cost, r sen t) 
es igual a 277 % 0, y entonces, por la parte c del teorema 7.4.1, se concluye que F no puede ser 
conservativo. 

Un hecho sobre el que llamamos la atención es que la propiedad del campo F de ser conservativo, 
es una propiedad global: se pide que haya una función f definida donde está definido F, y que en 
todo U se tenga que F es el campo gradiente de f, Por otra parte, la propiedad establecida en el 
teorema 7.4.2, que está expresada en términos de las derivadas parciales de las funciones coordenadas 
de F, es una propiedad local: tales derivadas parciales establecen un comportamiento determinado 
del campo F en los alrededores del punto en que ocurre la igualdad de las derivadas parciales. No 
es extraño pues que, en principio, estas dos propiedades no sean equivalentes. Lo que sí podemos 
esperar que acontezca, en base a la observación hecha en este párrafo, es que la propiedad establecida 
en el teorema 7.4.2 garantice localmente que el campo F es conservativo. 

Se dice que el campo F: U C R” — R”, de clase 8*, k > 0, es localmente conservativo, si para 
cada punto p € U se da una bola Bp = {x € R”|l|lx — p]| < €) en la que el campo es conservativo, 
es decir, en la que existe una función f: Bp — R, de clase 6**!, tal que grad f(x) = F(x), x € Bp- 
Se tiene entonces el resultado siguiente 


Teorema 7.4.3 Sea F: U CR" > R”, E = (F, F ..., Fa) un campo de clase 6%, k > 1, 
definido en el abierto U de R”, Suponga que 


E. OF 
Tia dx (x) 


para todo x € Ọ,1 <i < j <n. Entonces el campo F es localmente conservativo, 
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Demostración. Por sencillez, sólo haremos la demostración en el caso n = 2, El caso general se 
prueba de la misma manera. Escribiremos entonces el campo F como F = (M, N) donde iM = N, 
Sea p un punto del abierto U donde se defina F. Sin pérdida de generalidad, podemos suponer que 
p es el origen (el caso general se obtiene haciendo una traslación del origen). Siendo U abierto, 
hay una bola Bp = {(x, y) € R?|||(x, y)]] < €] con centro en p = (0, 0) que está contenida en U 
Considere el camino A: [0, 1] — R?, A(t) = t(x, y). Nótese que este camino conecta con una recta 
el origen p con el punto (x, y). Obsérvese también que si (x, y) € Bp, entonces la imagen de A está 
contenida en la bola B. Definamos entonces la función f: Bj — R como 


Fx y= f ‘dÀ 
A 


Demostraremos que grad f(x, y) = F(x, y), (x, y) € Bp. Se tiene 


of ð a f 
— (x, y) = — | E dà = ~> A X, 
P (x, y) TAA z (M(tx ty)x + N(tx ty) y) dt 


Il 


1 
ð 
T — (M(tx, ty)x + N(tx, ty)y)dt 
0 Ox 
-f iba \ + Mx, ty + 2 te ty) dt 
do N dx des cs rd 
1 
ðM ƏN 
= f xt-— (tx, ty) + M (tx, ty) + yt-— (tx, Ja 
0 Ox Ox 


1 
ðM ðM 
= f xt (tx, ty) + M (tx, ty) + yt-— (tx, Ja 
0 dx dy 


¡no ty) + M(tx, 0) dt 
d 1 
—(1M(tx, D )ä = mos 0] = M(x, y) 
dt 0 


Al ƏM 9M ) 
Ha -— (tx, ty) + y (tx, ty)) + M(tx, ty) ] dt 
ðx ðy 


Es decir, hemos probado que 


of Ml 
ds y) = M(x, y) (xy € Bp 


De manera análoga se prueba que 


af 
a y) = N(x, y) (x,y) E€ Bp 


y así 


of of 
grad f(x, y) = (Lo, y), 3 


ay ») = (M(x, y), N(x, y) = F(x, y) 
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para (x, y) € Bp. Es decir, f es una función potencial de F en Bp, y por ende F es un campo 
conservativo en la bola Bp. QED. 


Algunas observaciones importantes acerca de la demostración del teorema anterior. Nótese 
primeramente que el éxito de la demostración está basado en que se exhibió (... una manera de 
probar la existencia en matemáticas) una función potencial para el campo F, pues con esto probamos 
que F es conservativo. La función potencial f exhibida en la demostración es una función que en el 
punto (x, y) se definió como la integral de línea del campo E a lo largo del camino À cuya imagen 
es la recta que une al punto p (que es fijo) con el punto (x, y). Para lograr esto, necesitamos que 
la imagen del camino A esté contenida en el abierto B, donde definimos la función potencial. La 
bola B tiene justamente la propiedad de que habiendo dos puntos p y q de ella, la recta que los une 
queda completamente dentro de la bola. Por lo tanto, la demostración anterior se podría repetir si el 
conjunto abierto U en donde está definido el campo F tiene esta misma propiedad. En tal caso, la 
función potencial f se podría definir globalmente en todo el abierto U. Estas reflexiones nos hacen 
sentir que “la forma” del abierto U juega un papel muy importante en el hecho de que las condiciones 
de igualdad entre las derivadas parciales de las funciones componentes del campo F establecidas en 
el teorema 7.4.2, sean condiciones suficientes para que el campo sea conservativo, Por ejemplo, si 
el campo F está definido en una bola B, tales condiciones garantizan que es conservativo. También, 
si F está definido en todo el espacio R”, se tiene la suficiencia en el teorema 7.4.2. La demostración 
de estos hechos sería exactamente la misma que se hizo en el teorema 7.4.3, definiendo una función 
potencial de F, en el mismo abierto donde F está definida, como una integral de línea. Más en 
general, si el abierto U donde está definido el campo F tiene la propiedad de que dados dos puntos 
cualesquiera de él, la recta que los une queda completamente contenida en él mismo, la misma idea 
de la demostración del teorema 7.4.3 probaría que el campo F (con las condiciones ahí establecidas) 
es conservativo, Este tipo de conjuntos U de R” reciben un nombre especial. 


Definición. (Conjunto convexo). Se dice que el conjunto U C R” es un conjunto convexo, 
si dados dos puntos p, q € U, el segmento de recta que los une [p,q] = {x € R”|x = 
tq + (1 — £)p, 0 < 1 < 1) queda contenido en U (es decir, [p, q] C U). El 


Figura 1. Un conjunto convexo y un conjunto no convexo 
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Así entonces, las bolas abiertas de R” y todo el espacio R” son ejemplos de conjuntos convexos. 
Se tiene entonces el siguiente resultado, 


Teorema 7.4.4 Sea F: U CR" — R”, F =(F;, Fs, ..., F,) un campo de clase 4, k > 1, 
definido en el abierto convexo U de R”. Una condición necesaria y suficiente para que el 
campo F sea conservativo es que 


paratodox€U,1<i<j<n. 


Demostración. Que la condición es necesaria, ya quedó establecido en el teorema 7.4.2. Veamos 
que es suficiente. Consideramos el caso n = 2. Sea p un punto arbitrario pero fijo de U. Defina 
f:U CR? — R como 


fa, y) = Jr ‘dà 
A 
donde A: [0, 1] — R?, A(t) = t(x, y) + (1 — £)p. Nótese que A([Ô, 1]) = [p, (x, y)] = recta que une a 


p con (x, y), y que, por ser U convexo, A([O, 1]) € U, por lo que hace perfecto sentido la definición 
de f. De la misma manera como se hizo en el teorema 7.4.3, se demuestra que 


ðf of 
grad f(x, y) = (Lo, y), Lo ») = (M(x, y), N(x, y) = F(x, y) 
Es decir que f es una función potencial del campo F, y entonces F es conservativo, w 
Ejemplo 10. El conjunto abierto U = R? — {(0,0)} no es un conjunto convexo. De 
hecho, tome los puntos p y q = —p en U y observe que la recta que conecta a p con q es 


lp ql = 19 + (1 -— tp = -tp + (1 — p = (1 — 2t)p, con 0 < t < 1. Parat = 1/2, el 
punto de la recta [p, q] es el origen de coordenadas que no pertenece a U. Es decir, no se cumple la 
propiedad [p, q) C U. En este caso entonces el teorema anterior no garantiza que las condiciones de 
igualdad entre las derivadas parciales de un campo definido en U sean suficientes para asegurar que 
el campo es conservativo, De hecho, tenemos el ejemplo concreto del campo F: R? — ((0, 0)) — R?, 


dado por 
F Ay F TE EE E 
HR € HYE 7) 


en el que hemos verificado que se cumplen las condiciones del teorema 7.4.2, pero sabemos que NO 
es conservativo (ver ejemplo 5). E 


El teorema 7.4.4 nos dice cómo podemos obtener funciones potenciales de campos conservativos. 
Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 11. Consideremos el campo F: R? — R?, F(x, y) = (x + y?, 2x y). Se tiene 


Md R ð 
2 = (a H y) =2y= = 
a ld 


oN 
ðx 
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Al quedar definido F en el conjunto abierto convexo R?, concluimos que el campo es conservativo. 
Por otra parte, en el ejemplo 1 se verificó que la función f: R? —= R, f(x, y) = Lx? + y?x es 
una función potencial de F. Veamos cómo obtener esta función. Atendiendo a la demostración del 
teorema anterior, fijemos el punto p = (0, 0) y definamos f:R? — R como 


fæ) = f F-aa 
A 
donde A: [0, 1] — R?, A(t) = t(x, y). Entonces 


fay) = f -dà = g (ex + (199) + 2(10(1y)y) de 


1 
ali +38 y ae f idea] Pd 
0 0 


= 0 + yx a 


Ejemplo 12. Consideremos el campo del ejemplo 4, F: R? — R?, E(x, y) = (x +4y, ax + y). En 
ese ejemplo se afirmó que F es conservativo si y sólo si a = 4. Ahora podemos quedar convencidos 
de este hecho apoyándonos en el teorema 7.4.4. En efecto, F es conservativo si y sólo si 


ðM ð ð aN 


Siendo entonces el campo F(x, y) = (x +4y, ax + y) conservativo, obtengamos una función potencial 
de él. Esta es f: R? => R 


fæ) = | Faà 
donde A: [0, 1] > R?, AQ) = t(x, y).Es decir 
FO E = / ((ex + 4ty)x + (4tx + 190) dt 
= E (tx? + 8txy + ty)dt = (x? + y? + 8xy) | tdt 
= 50 + y? + 8xy) = 50 + y?) + 4xy 
como se había ya usado en el ejemplo 4. ES 


Ejemplo 13. Consideremos el campo F: R? — R?, dado por F(x, y, z) = (3y?z + ye*, Óxyz + 
e*, 3xy?). Llamando M, N y P a las funciones coordenadas de F, se tiene que 


IM ð 0 IN 
== year + ye) = 6yz + e = gE +e) = — 
dy Ox 
oM ðP 

> = 07 2+ y”) =3y = Gr e 


ƏN aP 
P Zr +e*) = 6xy = Oy )= T 
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Estando el campo definido en un conjunto convexo, concluimos que es conservativo. Hallemos 
una función potencial de F. Definimos f:R? — R como la integral de E a lo largo del camino 
A: [0,1] — R3, A(O) = t(x, y, z). Entonces 


færd = | Faa 
À 
1 
= / (GUPP + tye Dx + (SWAD + ey + BUM) 
0 


1 
= / (12xy?z + txye™ + ye) di 
0 


! l 1 
= 12xy2 | Pdt + » f te™dt + 7. e”dt 
0 0 Do: 


1 1 1 j 
=3xy 2 + xy Ge = 5) + a) e 1) = 3xy2% + ye” 
x x x Xx 
Es decir, la función f(x, y, z) = 3xy?z + ye* es una función potencial del campo F. Supongamos 
ahora que queremos calcular la integral del campo F a lo largo del camino q: [0, 77] — R?, 


pl) = (sen(1/2) + cos(21) — 1, cost, 1? sen t) 


el cual une el punto ¿1(0) = (0, 0, 0) con el punto ¿a(7r) = (1, —ar, 0). Ciertamente podríamos escribir 
la expresión que, según la definición dada en la sección anterior, nos conduce al valor de la integral 
deseada: Es decir, la expresión 


a (ARO ADA + PROSA ANO + ARO YO, ADA) de 
0 


donde Fix, y, 2) = 3y%z2 + ye, Falx, y, 2) = Óxyz + e*, F(x, y, z) = 3xy°, x(t) = sen(1/2) + 
cos(2t) — 1, y(t) = tcost, z(t) = 1? sent. Por supuesto que el simple imaginar la expresión que 
se obtendría al hacer las sustituciones correspondientes resulta una experiencia aterradora y más 
aterrador aún sería el intentar hacer las integrales coorespondientes. Sin embargo, podemos hacer 
una jugada más limpia (y mucho más fina) para calcular la integral de F a lo largo de q. Sabemos 
que el campo F es conservativo. Por el inciso b) del teorema 7.4.1, el valor de la integral de F a lo 
largo del camino qu sólo dependerá de los extremos de este camino y no del camino en sí. Es decir, 
si tomamos por ejemplo el camino v: [0, 1] — R3, p(t) = (t, —xrt, 0) el cual comparte los puntos 
inicial y final con e (pues (0) = v(0) = (0, 0, 0) y u(r) = v(1) = (1, =r, 0)), entonces la integral 
de F a lo largo de qu será la misma que la integral de F a lo largo de y. Este último camino es mucho 
más manejable que el camino dado p. Se tendría entonces que 


dz 
[ra= [rar f (me! + e (mw) dt = -re 
u v 0 


Más aún, teniendo la función potencial de F, f(x, y, z) = 3xy?z-+ ye*, podemos calcular la integral de 
F a lo largo de » como se hizo en el ejemplo 1 (usando el corolario del teorema 7.4.1), quedándonos 
Jr ‘dÀ = (Bxy?z Hye) a — (3xy?z + ye*) — rre m 

v a 


2=0 


x=y=x=0 ez 
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Si tenemos un campo conservativo F: U C'R" — R”, de clase €*, k > 1, y queremos calcular 
la integral de línea de F a lo largo de un camino dado A: (a, b] — R", según lo establecido en el 
teorema 7,4.1 el valor de esta integral depende solamente de los puntos extremos del camino A, 
p = A(a) y q = A(b). Así, tiene sentido una expresión del tipo 


q 
Joan 
p 


para el cálculo de la integral de línea del campo conservativo F a lo largo del camino À que conecta 
el punto p (inicial) con el punto q (final). Al hacer este cálculo podremos tomar cualquier camino 
A (con su imagen contenida en U) que empiece en p y termine en q. 


Ejemplo 14. Calculemos la integral 


(3,2) 
1 2xy dx + x° dy 
(1,0) 


Nótese que el campo F: R? —R?, F(x, y) = (2xy, x?) es tal que 
ð A 
dd = 2x = ze 3 


y, puesto que está definido en un conjunto convexo, podemos concluir que es un campo conservativo. 
Así tiene sentido calcular la integral de línea de F a lo largo de un camino (cualquiera) À que conecte 
el punto p = (1, 0) con el punto q = (3, 2). Un camino semejante es, por ejemplo, A: [1, 3] = R?, 
A(t) = (t,t — 1). Entonces 


(3,2) 3 
f 2xydx + dy = I 2O -= DEY + eP E — dt 
(1,0) t 

3 


3 
=j (21 +3P)dt = [e+] = -—18 
l l 


Ejemplo 15. Calculemos la integral 
(3, 2,5) 
/ 3xdx + y dy - 8 dz 
(0,0,0) 


De nuevo vemos que se cumplen todas las condiciones del teorema 7.4.4 (todas las derivadas parciales 
son iguales a cero), por lo que el campo es conservativo. Tomemos entonces el camino A: [0, 1] — R?, 
AD = Bt, —21, 5t). La integral requerida es la integral de línea del campo F(x, y, z) = Gx, y, =z?) 
a lo largo del camino A. Se tiene 


(3, —2,5) 1 
1 3xdx + y? dy — 2? dz = f CEE = (506 )adt 
(0,0,0) 0 


1 
ad +(161% — 125 + 271) de 
0 


1 
= fa 1253 27a] 15 x 


3 2 6 
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Veamos ahora una alternativa al procedimiento planteado en los ejemplos 11, 12 y 13 anteriores 
para obtener funciones potenciales de campos conservativos. Haremos la discusión en el caso de 
campos en R?. Supongamos entonces que el campo F: U C R? — R?, F = (M, N) es conservativo 
y que queremos determinar una función potencial para él. Sea f: U C R? — R la función potencial 
requerida. Se debe tener entonces que 


grad f(x, y) = (2 a y), La ») = (M(x, y), N(x, y) = F(x, y) 


. Es decir, estamos procurando una función f que satisfaga el par de condiciones 


EN afa 
e y) = M(x, y), dy (x, y) = N(x, y) 


para (x, y) en U. Partiendo de la primera de estas expresiones, podemos decir que la función f que 
buscamos debe ser del tipo 


ys 0 MODA 


donde se realiza la integral respecto de la variable x, tomando a y como constante, y g(y) es una 
función que depende solamente de y. Una función de este tipo satisface la primera de las condiciones 
requeridas para f(x, y). Impongamos la segunda condición. Se tiene, derivando f(x, y) respecto 


de yo F 
ð ð 
NG, y = an= I M(x, yjdx + 80) 
ð Fag 
= ¿[ma y)dx + g (y) 


de donde se obtiene que la función g(y) debe ser 


3 ' 
gy) = Joe y- 5 ue pax ay 


y entonces la función potencial requerida es 


fæ = Juana f (va »=3 Jue yx Jay 


Este argumento que presenta la manera de construir la función potencial f del campo F queda 
concluido si mostramos que la función g(y) ya establecida es efectivamente una función que depende 
sólo de y. Esto en principio no es evidente, pues en la fórmula que se obtuvo para determinar g(y) 

“se ven muchas x metidas”. Para ver que estas x son “ilusiones ópticas”, derivemos respecto de x el 
integrando en la expresión para g(y). Se tiene l 


a f: E ƏN afa 
Se (no: y)— 3y J M(x, yas) e y)— E (5 dl M(x, yax) 
a 
Z q y) 5 (ż J M(x, ya) 


ƏN 
= EN y) - jmo, ») = qe Y) 


tl 


ðM 
(x,y) =0 
dy 


7.4 Independencia del camino, campos conservativos y funciones potenciales 719 


donde la última igualdad se apoya en el hecho de que el campo F es conservativo, y por lo tanto 


an = E Hemos probado entonces que el integrando en la expresión que define a g(y) tiene 


derivada parcial respecto de x igual a cero, lo cual, junto con algunos detalles técnicos adicionales 
tomados de los teoremas del valor medio para derivadas, nos permite concluir que ese integrando 
no contiene a la variable x. Esto termina de probar entonces que tal expresión para g(y), produce 
efectivamente una función que depende sólo de y. Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 16. Consideremos nuevamente el campo del ejemplo 11, F: R? => R?, F(x, y) = 


` (x + y?, 2xy). Puesto que Y = x, y R? es convexo, el campo F es conservativo. Obtengamos una 
función potencial para F. Se quiere entonces una función f: R? — R tal que 
l p p q 


df z PE 2 of 2 > 
Ey M y) = + y. y AMEN 


De la primera de estas expresiones obtenemos que 
2 A 
fœ y= | tyde + gO) = 5x Hy x+ 80) 
Derivando respecto de y y usando la segunda de las condiciones establecidas para f se tiene 
ð 
Le y) = 2xy + g'(y) = 2xy 


de donde g'(y) = 0 y así, la función g(y) es una constante, que podemos tomar como 0. Entonces 
una función potencial para el campo F es 


1 
fix y = ¿a + yx 


como ya se había obtenido en el ejemplo 11. Pudimos haber partido de la segunda de las condiciones 
requeridas para f, es decir LG, y) = N(x y) = 2xy, quedándonos 


fa, y = ES dy + h(x) = xy? + h(x) 
Derivando respecto de x y usando la primera de las condiciones de f se obtiene 


ze y)= y? +hH(0)=x+ y 


of 
ð 
de donde »'(x) = x, y entonces A(x) = 3x?. Es decir, una función potencial de F es 
1 
fæ y) =x Hha) =xy + 0 


que es el mismo resultado ya obtenido. 
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Ejemplo 17. Las ideas establecidas anteriormente para obtener funciones potenciales de campos 
conservativos en R?, se extienden fácilmente al caso n = 3. Veamos un ejemplo concreto. 
Retomemos el campo del ejemplo 13, F:R3 — R?, dado por F(x, y, z) = (By?z + ye", Óxyz + 
e*, 3xy?). Ya se vio que este campo es conservativo. Procuramos entonces una función f: R? — R 
de modo que 
of ðf of 


e FE = , , = EX, poa 
grad f(x, y, 2) (2 dy £) œ y. 2) 


es decir, que 


0 ð ð 
af = 3yz + ye”, af = 6xyz + e, af = 3xy* 
Ox oy Oz 


De la primera de estas expresiones se obtiene que 
fœ yz) = forz + ye") dx + g(y, z) =3 y 2x + ye” + 80,0) 


Derivando esta expresión respecto de y y respecto de z y usando las dos expresiones restantes para 


f nos queda 
ð 9 
EA 6yzx +e“ + 2 = 6xyz + e? 
0y gy 
of de 
un =3yY 1x4 2 = 3xy? 
Öz dz 
de donde E = e = 0, y entonces g(y, z) es una función constante, que podemos tomar como cero. 


Entonces una función potencial para F es 
Fix, y, z) = 3y zx + ye” 
como ya habíamos establecido en el ejemplo 13. a 


Terminamos esta sección con algunos comentarios acerca de las condiciones más generales sobre 
las condiciones de igualdad entre las derivadas parciales de las funciones coordenadas del campo 
F establecidas en el teorema 7.4.2 que son, además de necesarias, suficientes para garantizar que 
el campo F sea conservativo. Como ya apuntábamos, la “forma” del dominio U (su estructura 
topológica) donde está definido F es fundamental para tener la afirmación recíproca del teorema 7.4.2. 
Ya se vio que si U es convexo, las condiciones mencionadas son suficientes. Sin embargo, esta 
suficiencia se tiene también con condiciones mucho más generales que la convexidad de U. La 
propiedad topológica que debe poseer U es la de “conexidad simple”. 

En el espacio R?, podemos pensar de manera intuitiva un conjunto simplemente conexo como 
un conjunto que “no tiene hoyos”, De otro modo, si pensamos en el conjunto U que tenga por 
frontera una curva cerrada simple C (la imagen de un camino cerrado simple, tal como fue definido 
en la sección 1), este conjunto será simplemente conexo si “el interior” del conjunto que limita C 
pertenece a U. 

Aunque de manera intuitiva podamos llegar a tener una idea más o menos clara de lo que significa la 
conexidad simple para un conjunto del plano, resulta sorprendente darse cuenta que tratar de precisar 
las ideas en él involucradas es una tarea nada trivial. De modo más preciso, llegar a establecer con 
exactitud lo que significa el “interior” de un conjunto limitado por una curva cerrada simple, es 
una labor que, en principio, tiene que ser apoyada por el célebre Teorema de la Curva de Jordan, 
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Figura 2. a. Conjunto simplemente conexo b. Conjunto no simplemente conexo. 


el cual establece que “toda curva cerrada simple C en el plano, separa a éste en dos subconjuntos, 
uno acotado llamado interior a C, y otro no acotado llamado exterior a C, de los cuales la curva es 
la frontera común”. Este hecho, que podría parecer “obvio” cuando se piensa en curvas cerradas 
simples como una circunferencia o una elipse (ver figura 3), es un resultado muy profundo de la 
parte de la matemática conocida como “Topología de Conjuntos”. El nombre del teorema se debe 
al matemático francés Camile Jordan (1838-1922) quien fue de los primeros en precisar las ideas 
involucradas en el resultado, y dio una demostración (incompleta) de él. El Teorema fue probado 
por primera vez en 1905 por el matemático norteamericano Oswald Veblen (figura 3). 


y 


exterior a C 


Figura 3. Teorema de la Curva de Jordan. 


Nótese entonces que (en R?) un conjunto convexo es simplemente conexo, pero esta última 
propiedad es mucho más general que la de convexidad, La figura 4 ilustra estos hechos. 
Enunciamos el resultado más general de esta sección, que mejora al teorema 7.4.4. 


Teorema 7.4.5 SeaF:U CR" > R”, F = (Fi, F>,..., Fa) un campo de clase gk kol, 
definido en el abierto simplemente conexo U de R”. Una condición necesaria y suficiente para 
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-Figura 4. a. Conjunto convexo (y entonces, simplemente conexo) b. Conjunto 
“simplemente conexo que no es convexo, 


que el campo F sea conservativo es que 


oF; oF; 
00 = (0) 
dx; OX; 


para todox € Ọ, I <i<j<a. E 


La próxima sección es de estudio opcional y ha sido elaborada para los lectores que deseen 
tener una idea de los aspectos topológicos que presentan una exposición rigurosa de los temas aquí 
presentados. En un primer acercamiento a estos temas, el contenido de esta sección resulta más que 
suficiente para continuar estudiando la sección 8, donde se comienzan a abordar los aspectos físicos 
de la teoría de las integrales de línea desarrollada en este capítulo. 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 4) 


Para los campos F: R? — R? de los ejercicios 1-10: 
a. Demuestre que es un campo conservativo. 


b. Calcule la integral de línea de F a lo largo de alguna curva que una el origen de coordenadas 
con el punto (1, 1). 


e. Determine una función potencial del campo F. 
1. F(x, y) = Qxy + 1, x? + 4y) 
2. E(x, y) = By? + y +2,9xy? 4 x) 
3. F(x, y) = (2xy? + y 45,21 y +x +2) 
4 Elx, y) = 2xy? + y+ L3 a7) 


7.4 Independencia del camino, campos conservativos y funciones potenciales 723 


5. 
6. 
7. 
8. 
9, 
10. 


F(x, y) = (3x? + 2xy? + y, 24% y +x + 3)?) 

E(x, y) = (15x4 + 6x y? + y,6 y? + x + 15y*) 
Fæ y) = PE yy 
F(x, y) = (4x + sen? y,x sen 2y + 1) 

E(x, y) = (ycosx + sen y + l,senx + xeos y + 1) 
F(x, y) = (esen y + 1, e" cos y + 1) 


Demuestre que cada uno de los campos F: R? -— R? de los ejercicios 11-15, no es un campo 
conservativo: a. calculando la integral de línea de F a lo largo del círculo x? + y? = 1, b. usando 
del teorema 7.4.2. l 


11. 


F(x, y) = (xy, y?) 


. E(x, y) = (x + 4y, x — 5y) 
«Fx, y) = (0 + y? xy) 

e E(x, y) = Gxy xy) 

. E(x, y) = (a, xy?) 


Para cada uno de los campos F: R? — R? de los ejercicios 16-20: a. Demuestre que es un campo 
conservativo. b. Calcule la integral de línea de F a lo largo de alguna curva que una el origen de 
coordenadas con el punto (1, 1, 1). e. Determine una función potencial del campo F. 


16. 


F(x, yz) = (1, e, e”) 


| Fx y, 2) = Quyiz, 3 yz, y?) 

. Elx, y, z) = (8t, ertt, 2x0 +2) 
| E(x, y, z) = (By +22, 3x, 4x2) 

| Elx, y z) = (2? + 1, 2z, 2xz + 2y) 


. Calcular la integral de línea del campo F: R? — R? dado por 


F(x, y, z) = (xyz? + yz), aze”, e yz + xy) 


a lo largo del camino A: [0, 1] — R? 


| A i senh 514 4 3 2 loo g 8 ) 
= — 31% — 2t, — In(l + 6t 

wo ( senh 5” qe In7 MOT 
y a lo largo del camino: [0, 1] — R? 


cosh(1.— t)— 1 
?. (t2 +1+ py 


p() = (nc —1+ 1), senté +31? — 4t) 


(Sugerencia: se supone que este ejercicio es fácil). 
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22, 


23. 


24. 


25. 


26. 


Demuestre que el campo F: Rt — R4, dado por 
F(x, y, z, 4) = (4uxy + 3yz, 2ux? + 3xz, 3xy + 3u?z?, 2x?y + 2uz?) 


es conservativo. Calcule la integral de línea de este campo a lo largo de alguna curva que una 
el punto (0, 1, O, 1) con el punto (1, 0, 1, 0). Determine una función potencial de este campo. 


Demuestre que si los campos F, G: U G R” — R”, definidos en el conjunto abierto U de R”, 
son conservativos, entonces el campo F + 090G:U CR” — R", (E + &aGXx) = E(x) + aG(x), 
a E R, es conservativo. 


Sean g, y: I C R — R dos funciones de clase €’ definidas en el intervalo abierto / de R. 
Demuestre que 


$ olx) dx + Y(y) dy = 0 
A 


donde A: [a, b] — R? es cualquier camino cerrado cuya imagen está contenida en |x]. 


Sea f: R — R una función de clase $? definida en R. Demuestre que 
f f + Y adx + ydy) =0 
A $ 


donde A: [a, b] — R? es cualquier camino cerrado. Más en general, demuestre que la 
integral de línea del campo F: R” — R” cuya i-ésima función coordenada es F R” — R, 
FG) = xi f(||x]|), a lo largo de cualquier camino cerrado en R”, es igual a cero. 


(Continuación del ejercicio 18 de la sección 3: un breve curso “hagalo usted mismo” de funciones 
de variable compleja. parte (iv) —y final —. el teorema de Cauchy). 


y. Sea f:U CC — Cuna función holomorfa, definida en el conjunto abierto simplemente 
conexo U de C. Sea A: [a,b] — R? un camino cerrado de clase €! cuya imagen está 
contenida en U, entonces (demuestre que) 


| rod =0 
A 


Esta es una formulación del célebre teorema de Cauchy, uno de los resultados más 
importantes de la teoría de funciones de variable compleja. (Bosquejo de la demostración: 
el hecho de que f es holomorfa —-de modo más preciso, el cumplimiento de las ecuaciones 
de Cauchy-Riemann— dice que los campos F y G según los cuales f, f(2)dz = f F- 
dA+i Í. a G-dA (ver definición de integral de f en el inciso s) del ejercicio 18 de la sección 
anterior), satisfacen las condiciones de igualdad de las derivadas parciales de las funciones 
coordenadas de estos campos establecidas en el teorema 7.4.5. Siendo U simplemente 
conexo, se concluye de este último teorema que los campos F y G son conservativos. La 
conclusión final se obtiene del teorema 7.4.1). 


z. Revise los resultados de los incisos t3, t4, w y x del ejercicio 18 de la sección anterior, a la 
luz del teorema de Cauchy. 


er 


DS 


A A 


(1) 7.5 
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Un interludio topológico: conexidad 


Esta es una sección cuyo estudio es de carácter opcional. .Su contenido pertenece a la parte 
de la matemática conocida como Topología de Conjuntos, y el objetivo es tratar de precisar 
matemáticamente algunos de los detalles técnicos que surgieron en la sección anterior, todos ellos 
relacionados con una propiedad de los conjuntos de puntos en R” llamada “conexidad”. Nos 
tomamos la molestia de incursionar en estos temas por dos motivos fundamentales. El primero 
(y más importante) de ellos es para dejar la opción de que el estudiante interesado pueda avisorar 
a algunos de los temas que se estudian en esta parte de la matemática (temas que son elementales, 
desde la óptica de un curso de topología en una escuela de matemáticas; no tan elementales, a la 
óptica de un curso de cálculo como para el que está escrito este libro), y que se convenza de que 
estos temas son estudiados no solamente por el interés que ellos tienen por sí mismos, sino porque su 
comprensión nos ayuda a establecer con rigor las demostraciones de algunos resultados importantes 
que se estudian en el curso de cálculo (como los de la sección anterior). En segundo lugar, creemos 
que podría resultar muy formativo llegar a tener la sensación del (en ocasiones inmenso) trabajo que 
se tiene que desarrollar en matemáticas para hacer rigurosa una cierta idea, aunque ésta nos parezca 
en un primer acercamiento “obvia”. Esto se puede lograr dando una mirada, aunque sea superficial, 
a las páginas siguientes. : hai hi 57 : 

‘En la sección 3 del capítulo 2, se introdujo el concepto de “conjunto abierto de R””, Recordemos: 
se dice que el conjunto U CR” es abierto, si para cada xp € U existe una bola B(xp, r) = {x € 
R”|lIx — xol] < r} que está completamente contenida en U. Es decir, U es abierto si para cada 
Xy € U existe un r > 0 tal que B(xo, r) C U. Hedin 

El que un conjunto U sea abierto o no, depende, entre otras cosas, del “ambiente” en el que está 
inmerso. Por ejemplo, tomemos U como la recta de los reales R. Ciertamente U es abierto en R, 
pues las bolas que se consideran en R son vecindades abiertas. Sin embargo, si vemos a U como el 
eje de las x en el plano xy (en R?), éste ya no será más un conjunto abierto. En efecto, dado un punto 
P = (xo, 0) € U, cualquier bola concentro en p y radio v: > 0, contendrá puntos que no pertenecen 


aU: 


Xo 


Figura 1. U = R es abierto en R, pero U no es abierto en R’. 


En nuestra definición de conjunto abierto, cuando decimos que “el conjunto U C R” es abierto”, 
sobreentendemos que queremos decir “el conjunto U. C R” es abierto en ¡R””, En el estudio de la 
conexidad de conjuntos que haremos en esta sección, es necesario definir lo que significa que un 
conjunto U sea abierto en otro conjunto X que lo contenga. La idea para establecer esta definición es 
en esencia la misma que la de conjunto abierto en R”; para que U.G X sea abierto en X se requiere 


726 Capítulo 7 Integrales de línea 


que cada punto Xy € U sea centro de una bola B(xo, r) tal que la parte de esta bola que quede dentro 
de X, quede también dentro de U. De modo más preciso, se tiene la siguiente definición. 


Definición. Sea U G X C R". Se dice que U es un conjunto abierto en X si para cada 
Xo € U existe r > 0 tal que B(xp r) AXC U. 


Nótese que si X = R”, se tiene B(Xo, r) OQ X = B(xo, r), y por lo tanto esta definición coincide 
con la dada previamente para conjuntos abiertos en R”. 


Ejemplo 1. “ Todo conjunto U G R” es abierto en él mismo. En efecto, dado xp € U, es claro que 
Bí(Xo, r) NU C U para cualquier r > O. También es claro que el conjunto vacío U = Ø es abierto 
en cualquier conjunto X de R” (pues si no lo fuera, existiría un xp € U tal que B(xo, r) N X no está 
contenido en U para toda r > 0; pero tal xy no existe, pues U es vacío). E 


Ejemplo 2... Sea X un conjunto abierto de R” y sea U Q X. El conjunto U es abierto en X si y 
sólo si U.es abierto en R”. En efecto, supongamos que U es abierto en R”. Entonces dado xy € U 
existe r.>-0 tal que B(xo r) C U: Como B(xo, r) M X C B(xo, r), concluimos que dado xp € U 
exister > 0 tal que B(xo, r) O X C U, es decir, U es abierto en X. De forma recíproca, supongamos 
que U'es abierto en X. Dado Xp € U existe r; > 0 de modo que B(xo ri) OX C U. Puesto que 
-Xo €UC X, y X es abierto en R”, existe un r2 > 0 tal que B(xo,r2) C X. Sear = mín(r;, r2), O 
bien, Bío, r) = B(xo 11M B(xo, r2). Entonces B(xo, r) = B(xo, nn B(xo, r2) C Bx AONX CU. 
Es decir, dado xy € U, existe r > O de modo que B(xp, r) C U, lo que significa que U es abierto 
en R”? i . i 


i BI RA S . 
Ejemplo 3... Sea X = {—1, 1] C R, Cualquier subintervalo abierto (a, b) C X es abierto en X 
-(¿por qué?). El subconjunto (0, 1] C X es abierto en X, aunque no abierto en R. En efecto, si 
“tomamos Xp €- (0, 1), no hay problema en verificar que haya una vecindad (una bola) con centro en 
xo y radio r > 0 que está completamente contenida en (0, 1]. Para xp = l, tomemos r < 1/2, y 
observe que B(1, 1/2 N [-1, 1] = (1/2, 1] c (0, 1]. Así pues, (0, 1] es abierto en [—1, 1]. E 


Diremos que el conjunto U G X G R” es cerrado en X, si su complemento en X, es decir, el 
conjunto X — U = {x € X, x £ U} es un conjunto abierto en X. 


Ejemplo 4, En base al ejemplo 1, el conjunto vacío Ø es cerrado en cualquier conjunto X G R”, 
puesto que su complemento X — Ø = X es abierto en X. De modo análogo se ve que el conjunto 
X es cerrado en X, pues su complemento X — X = Y es abierto en X. Juntando estos resultados 
-con los del ejemplo 1, concluimos que en un conjunto arbitrario X E R”, el conjunto X mismo y el 
conjunto Ø son ejemplos de conjuntos simultáneamente abiertos y cerrados en X. m 


Ejemplo 5. Sean A y B dos conjuntos disjuntos abiertos en R” y sea X = A U B. Obsérvese que 
X, siendo unión de dos conjuntos abiertos en R”, es un conjunto abierto en R”. Afirmamos que A es 
un subconjunto abierto y cerrado en X. En efecto, que A es abierto en X se deduce de lo mostrado en 
el ejemplo 2. En forma análoga se ve que B es abierto en X, y por lo tanto, siendo A el complemento 

“en X del abierto B (es en este momento en que usamos que A y B son disjuntos), concluimos que 
A es cerrado en X. Un argumento similar nos muestra que B es también un subconjunto abierto y 
cerrado en X. ES 
Ahora estamos en condiciones de presentar el concepto de conexidad, 
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7.5.1 


Conjuntos conexos 


De manera intuitiva, la propiedad de conexidad de un conjunto X C R” nos dice si el conjunto X 
está constituído por una o Varias piezas. Intuiremos que el conjunto X es conexo cuando X consta de 
una sola pieza, y no es conexo cuando está constituido por varias piezas. Por ejemplo, en el espacio 
R, un intervalo es un conjunto conexo, pero el conjunto X = [—1, 0] U [1, 3] no es conexo. 


b) 


Figura 2. a. El conjunto X es conexo; b. El conjunto X no es conexo 


En el ejemplo 1 se vio que en un conjuno arbitrario X, el mismo X y el conjunto vacío son 
abiertos en X. Además es claro que estos dos subconjuntos de X son disjuntos, pues X N Ø = Ø. 
Consideremos el problema de presentar al conjunto X como la unión de dos subconjuntos disjuntos 
(a una unión de este tipo se le llama unión disjunta) y abiertos en X. Este problema siempre tiene 
la solución (trivial) siguiente: X = X U Ø. Sin embargo, ésta no es, en general, la única solución. 
Consideremos, por ejemplo, el conjunto X = (0,1) U (2, 3) en R. Es claro que X es un conjunto 
abierto de R y que, puesto que (0, 1) y (2, 3) también son abiertos en R; lo son en X (ver ejemplo 2). 
Entonces, si queremos presentar a X como la unión de dos subconjuntos disjuntos abiertos en X, 
además de escribir X = X U Ø, podemos escribir también X = A U B, en donde A = (0, 1), 
B = (2,3). 


Definición. (Conjunto conexo). Se dice que el conjunto X G R” es conexo si la única manera 
de escribir a X como la unión disjunta de dos subconjuntos abiertos en X, es la trivial, es decir, 
X=XU09. E 


Usando el ejemplo 4, el lector puede verificar que una definición equivalente de conexidad es 
la siguiente: el conjunto. X C R" es conexo si los únicos subconjuntos que son simultáneamente 
abiertos y cerrados en X son el mismo X y el vacío. El espacio R” esun conjunto conexo. En R, un 
conjunto 7-C R es conexo si y sólo si es un intervalo. La esfera en R” de radio R 


Sn = (xa 0 ERA dad de bad =.R3) 


es un conjunto conexo. Detodos estos hechos se pueden establecer demostraciones rigurosas, algunas 
de ellas basadas en resultados generales sobre el comportamiento de las imágenes de conjuntos 
conexos bajo funciones continuas. Quisiéramos, sinembargo, seguir usando nuestra idea intuitiva 
de conjunto conexo como conjunto formado por una sola pieza, AUNQUE. . . debemos ser cuidadosos 
con las sorpresas que suelen aparecer en matemáticas. Veamos el ejemplo siguiente. 
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Ejemplo 5. Consideremos el conjunto X de R? dado por 
1 
X = {(x, y)|y = sen pr> 0puU {0,0} 


Así el conjunto X está formado por la unión disjunta de los conjuntos A y B, donde A = ((x, y)|y = 
sen 1, x > 0}, el cual es la mitad derecha de la gráfica de la función y = sen L, y B es el origen de 
coordenadas. La gráfica de y = sen l es oscilante, con amplitud igual a la unidad y sus oscilaciones, 
que se van “replegando” en el eje de ordenadas conforme x decrece, van siendo cada vez “más 
frecuentes” -a medida que x va decreciendo (i.e. a medida que la gráfica se acerca oscilando al eje y). 
De hecho, obsérvese que en un intervalo del tipo O < x < e, para cualquier e, la función y = sen 1 
realiza una infinidad de oscilaciones. En efecto, para O < x < e, se tiene 1 > L, y sabemos que sen 
6 realiza una infinidad de oscilaciones para O € d, 00). En otras palabras, en cualquier intervalo del 
tipo (0, €), encontraremos parte de la gráfica de y = sent (de hecho, “la mayor” parte de la gráfica 


de y = sen 1), En esquema el conjunto X se ve en la (figura 3). 


y 


Figura 3. El conjunto X del ejemplo 5. 


Nos disponemos a “probar” que el conjunto X es conexo, aunque esté formado por la unión 
disjunta de dos conjuntos A y B del plano R?. Si X no fuera conexo, debería haber dos conjuntos C 
y D disjuntos, abiertos en X, tales que X = C U D. La intuición nos dice que, como X = A U B, 
donde A y B son disjuntos, y cada uno de ellos consta de “una sola pieza”; la única posibilidad de 
que X no sea conexo es que los subconjuntos C y D fueran los subconjuntos A y B que definen a 
X. Lo que tendría que ocurrir entonces es que A y B debieran ser abiertos en X. Pero probaremos 
que esto no ocurre. Más precisamente, probaremos que el conjunto B = [(0, 0)) NO ES ABIERTO 
EN X:- Esto es consecuencia de que cualquier bola con centro en (0, 0) y radio r > 0 contiene 
varios pedazos de las infinitas oscilaciones que hace y = sen 1 cerca del origen, de modo que no 
hay posibilidad alguna de que la intersección de X con una bola con centro en (0, 0) y radio r > 0, 
esté completamente contenida en B (lo que equivale a afirmar que tal intersección sea solamente el 
origen de coordenadas). Esto sería posible sólo en caso de que el punto (0, 0) estuviera “aislado” del 
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1.5.2 


conjunto A, en el sentido de que podemos tener una bola alrededor de él que no comparte puntos 
con A. Esto muestra entonces que B no es abierto en X, de modo que aunque X = AUB, y ANB = Ø, 
ésta no es una manera de escribir a X como la unión disjunta de dos subconjuntos abiertos en X. 
Por supuesto que esto'no muestra aún que X sea conexo, pero, como dijimos anteriormente, con un 
poco de intuición (y de buena voluntad), podemos aceptar que si ésta (X = AU B) no es la manera 
de escribir de modo no trivial a X como unión disjunta de subconjuntos abiertos en él, ya no hay 
más alternativas para hacerlo, quedándonos solamente la trivial X = X U Ø. w 
Estudiaremos ahora una propiedad relacionada con la conexidad, pero más restrictiva que ella. 


Conjuntos conexos por caminos 


La propiedad de los conjuntos que estudiaremos en este apartado se da en la definición siguiente 


Definición. (Conjunto conexo por caminos). Se dice que-el conjunto. X C R”:es conexo 
por caminos si, dados dos puntos cualesquiera p, q € X, hay un camino A: (0, 1] > R”, con 
A((0, 1) € X, de modo que A(0) =p, A(1) = q. ; El 


Es decir, el conjunto X € R” es conexo por caminos si dados dos puntos cualesquiera en X, éstos 
son los extremos de un camino A cuya imagen está contenida en X. La pregunta natural ante esta 
nueva propiedad, es cuál es la relación con la conexidad del conjunto. El objetivo de esta sección 
es. demostrar que. una condición necesaria para que un conjunto sea conexo por caminos es que sea 
conexo, pero que tal condición no ès suficiente. Para lograrlo, usaremos el resultado siguiente: 


Lema ea A: [a;b] = R” un camino en R”. La imagen A([a, b]) C R” es un conjunto conexo, 


Demostración. Llamemos X a la imagen A([a, b]) © R”. Nótese que ésta es la curva (traza) que 


«describe el camino A en R". Para probar que X es conexo, supongamos que X = AU B, con Á 


y B abiertos en X, AMB = Y. Probaremos que uno de estos subconjuntos A o B es el vacío (y 
entonces, la única manera de escribir X como unión disjunta de subconjuntos abiertos en X es la 
trivial, es decir, X sería conexo): Sean 1 == ATI(A), J = A7*(B). Obsérvese que [a, b] = TU J (en 
efecto, t € [a, b] si y sólo si A(t) EX =AUBsi y sólo si A(t) € Ao A) E Bsi y sólo sit E l 
ot € J si y sólo sit € IUJ). Además, 1 N J = Ø, pues en caso contrario existiría £ € La, b] de 
modo que A(t) € AN B (que se supone vacío). Probaremos que 7 y J son abiertos en [a, b]. Con 
esto terminaría la demostración, pues tendríamos [a, b] = TU J,conINJ=98,l1yJ abiertos en 
[a, b], de donde, por ser [a, b] conexo, uno de los dos subintervalos Z o J es vacío, lo cual implicaría 
que A o Bes vacío, lo cual, como vimos antes, implica la conexidad de X, Para terminar, veamos 
entonces que 7 = ATI (A) es abierto en [a, b]. Sea tp € I y consideremos el punto so = A(to) € A. 
Puesto que A es abierto en X, existe una bola B(so r) C R” tal que B(so, r) N X CA. Por otro lado, 
como la función A es continua (por definición) en to (lo cual significa que lim; n A(1) = A(to) = So. 
Ver la definición correspondiente en la sección 1 del capítulo 5), dado r > O existe ê > 0 tal que 


sit€ [a,b], |t— to] < 8 entonces [|A(1) — sol] < r; 
es decir, sit € (B(to, 8) N [a, b]) entonces A(£) € B(So, r) N X C A, lo cual se puede escribir como 


A(B(to, © N la, bJ) C Bso r) NOX CA, 
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o bien como 
B(to, $) N [a,b] CATUB(S, NX) CATIA) = 1 


En resumen, hemos demostrado que para un fp € Z arbitrario, existe $ > O de modo que 
B(to, ô) N [a,b] C 1. Esto prueba que 7 es abierto en [a,b]. La prueba de que J es abierto en 
[a, b] es completamente análoga. ll 


Probaremos entonces el resultado que nos dice que la conexidad por caminos implica la conexidad. 
Teorema 7.5.1 Siel conjunto X C R” es conexo por caminos, entonces es conexo. 


Demostración. —Fijemos un punto p € X. Para cada q € X, considere el camino Ag: [0, 1] — R”, 
de modo que Ag([0, 11) € X, Ag(0) = p. Ay(1) = q. Este camino existe, por las hipótesis hechas 
sobre el conjunto X. Sea Xq = Ag(L0, 1]). Ciertamente se tiene que X = Ugex Xq. Para ver que 
X es conexo, supongamos que X = A U B, donde A y B son subconjuntos disjuntos abiertos en X. 
Como p € X = AU B, se tienep € Ao p € B. Supongamos que p € A. Se tiene, de hecho, 
p € A N Xq para toda q € X, pues es claro que, por la manera de definir el camino Ag, p € Xy para 
toda q. Puesto que Xa C X, se tiene 


Xa = XN Xa = (AU B) N Xq = (AN X) U (BN Xa) 


Dejamos al lector que compruebe que los conjuntos A N Xa y BM X¿ son subconjuntos disjuntos 
y abiertos en Xq. Por el lema anterior, el conjunto Xy = Ag([0, 1]) = imagen del camino Àq, es 
conexo. Entonces, de la expresión anterior para X, se concluye que alguno de los dos subconjuntos 
ANXgoBNXyes vacío. Pero p € AN Xq. Entonces se debe tener BN Xq = Ø para toda q € X. 
Entonces 

B=BNOX=BN (UsexXa) = Ue BN Xy) = 2 


Hemos entonces probado que siendo X = A U B, donde A y B son subconjuntos disjuntos abiertos 
en X, se tiene B = Ø. Esto muestra que X es conexo, como se quería. 


La implicación recíproca del teorema anterior es falsa. El ejemplo más popular para ilustrar este 
hecho es con el conjunto 


X = {(x, ly = sen La >0}u {0,0} 


estudiado en el ejemplo 5, donde se estableció que X es conexo. Sin embargo, es posible demostrar 
que este conjunto no es conexo por caminos. Aunque no entraremos en los detalles técnicos de la 
demostración de la afirmación anterior, es posible obtener cierto convencimiento de su validez si 
pensamos que para poder llegar de un punto q de la gráfica de la función y = sen 1 x > Ù al punto 
p = (0,0) € X, con una función f: [0,1] —.R?, cuya imagen esté en X, ésta no puede ser continua, 
pues como habíamos ya apuntado en el ejemplo 5, cerca del origen la función y = sen l oscila 
violentamente, y es claro que el origen queda siempre fuera de la gráfica de esta función. Este es 
pues un punto “inalcanzable” por un camino que conecte p con q, cuya imagen esté siempre en X. 

Para terminar este apartado veamos un resultado importante en el que se establecen las condiciones 
adicionales que se deben cumplir para que valga el recíproco del teorema 7.5.1. 


Teorema 7.5.2 Si el conjunto abierto X C R” es conexo, entonces es conexo por caminos. 
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7.5.3 


Demostración. -Sea p € X un punto arbitrario pero wa en X, y consideremos el conjunto 
A= {x € XIJA: [0,1] > R A([O, D EX, EE p AC) =x} 


Este es entonces el conjunto de puntos x € X que se a unir a p con un camino cuya imagen 
está contenida en X. Afirmamos que A'es abierto en X. En efecto, tome q E€ A. Comoq€ Xy 
X es abierto en R”, existe una bola B(q, r) tal que B(q, r) C X.:Se tiene de hecho B(q,r) C A, 
pues si w € B(q, r), unimos a w con q con un camino rectilíneo (el cual queda contenido en la bola 
B(q, r) y por lo tanto contenido en X) y como q puede unirse con p con un camino contenido en 
X, hacemos la suma de estos dos caminos, la cual, a menos de una reparametrización, es un camino 
(contenido en X) definido en [O, 1] que comienza en p y termina en w. Esto significa entonces que 
w.€:A, y muestra que B(q,r) C A. Así pues, el conjunto Aes abierto en R”, y por lo tanto abierto 
en X (ver ejemplo 2). Por otra parte, el conjunto B-=.X.— A, complemento del conjunto A, es 
decir, el conjunto de x.€-X para las cuales no existe un.camino A con su imagen contenida en X que 
conecte a p.con x, es también abierto en X; En efecto, dado q €B, por estar q € X y X ser abierto, 
existe una bola B(q,r) C-X; la cual, de hecho, está contenida en B, pues si w:€ B(q, r), entonces 
wno se puede conectar a p con un camino contenido en X; ya que caso contrario, consideramos el 
camino que une a p con w y lo sumamos con el camino rectilíneo que une a w con q. Así se tiene un 
camino contenido en X que conecta a p con q, lo cual contradice que q pertenece a B, En resumen, 
X = AU B, donde A y B son subconjuntos disjuntos abiertos en X. Como X es conexo, uno de 
estos dos subconjuntos A o B es vacío. Puesto que el punto p pertenece a A, concluimos que B es 
vacío, y entonces X= A, Es decir, X es conexo por caminos. Ea 


Nótese que el teorema anterior se usó en la demostración de 2 <> 1 en el teorema 7.4.1 de la 
sección anterior. En él se definió una función potencial en el conjunto abierto U donde está definido 
el campo F. Si este conjunto es conexo, entonces el teorema anterior asegura que es conexo por 
caminos, y en tal caso podemos tomar caminos contenidos en U que comiencen en un punto fijo p 
y terminen en un punto x € UY, como se hizo en la demostración mencionada. Si el conjunto U no 
es conexo, entonces se puede demostrar (ya no entraremos en los detalles a este respecto) que U se 
puede presentar como unión disjunta de subconjuntos abiertos de él, los cuales son conexos, Estos 
subconjuntos de U se llaman “componentes conexas” y son “máximos” en el sentido siguiente: cada 
x € U pertenece a una componente conexa Cx, la cual es el mayor subconjunto conexo de X que 
contiene a x (es claro que si X es conexo, Cy = X para toda x € U). Entonces, si en el teorema 7.4.1 
el conjunto U no es conexo, definimos la función potencial f como se hizo en su demostración en 
cada una de las componentes conexas de U (que por ser conjuntos abiertos y conexos, son conexos 
por caminos). 


Conjuntos simplemente conexos, homotopía 


Los conjuntos que estudiaremos aquí son los del tipo más general, en donde es válido el recíproco 
del teorema 7.4.2 de la sección anterior. Es decir, en un conjunto de este tipo es donde debe estar 
definido un campo F para que la condición de igualdad entre las derivadas parciales de sus funciones 
componentes, sea una condición (además de necesaria) suficiente para que el campo sea, en ese 
conjunto donde está definido, conservativo. 

La definición de la propiedad de conexidad simple de un conjunto se da en términos del concepto 
de homotopía, que estudiaremos ahora. 
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Definición. Sea X CR” y sean A, m: la, b] — R” dos caminos cuya imagen está contenida 
en X (es decir, A([a, b]) € X, (la, b]) C X) que tienen los mismos puntos extremos (es decir, 
Ata) = pa), A(b) = p(b)). Se dice que estos caminos son homotópicos en X, si se da una 
función continua (llamada homotopía entre À y u), H: [a, b] x [0, 1] — X, de modo que 


H(s0=A(9,  H(s,1)= a(s) Vs€[ab] (a) 
H(a,t) = Ma) = (a), H(b, t) = Ab) = tb), VtE[0,1] (b) 
E 


De manera intuitiva, se puede considerar una homotopía H como una deformación continua del 


camino À al camino y, la cual se efectúa dentro del conjunto X dado. En efecto, para cada to € [0, 1] 
fija, podemos pensar en H (s, tp) como un camino en X, el cual, según las condiciones (b), tiene los 
mismos puntos extremos de À y a. Además, según las condiciones (a), Si fp = 0, el camino H(s, 0) 
es el camino À y si tg = 1, el camino A(s, 1) es el camino pe. De modo que mientras 1 recorre el 
intervalo (0, 1], los.caminos H(s, t) pasan de manera continua del camino A al camino u, con su 
imagen siempre dentro del conjunto X, y manteniendo fijos los extremos. En esquema esto se ve así 


A(b) = (b) 


A(a) = p(a) 


Figura 4, Homotopía entre el camino À y el camino g. 


Un hecho importante de resaltar es que la relación de homotopía es una relación de equivalencia 


entre los caminos en X que conectan un punto p = A(a) € X con un punto q = A(b) € X. En 


efecto: 


ii. 


iii. 


Es reflexiva: todo camino A: [a, b] — X es homotópico a sí mismo. La función H: [a, b] x 
[0, 1]. > X, A(s, t) = A(s) es una homotopía entre A y A. 

Es simétrica: si el camino A: [a, b] —> X es homotópico al camino g: [a, b] —+ X, digamos 
con la homotopía H(s, t), entonces el camino 4 es homotópico al camino A, con la homotopía 
B(s, 1) = H(s, 1 — t). 

Es transitiva: si el camino A: [a, b] — X es homotópico al camino pa: [a, b] — X, digamos 
con la homotopía H(s, t), y el camino u: [a, b] — X es homotópico al camino p: [a, b] — X, 
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digamos con la homotopía Ha(s, t), entonces el camino À es homotópico al camino p, pues 
ÁA(s, t) = Hils, 20), si0 < t < 1/2, (s, t) = Hats, 2t — 1), si 1/2 < t < 1, es una homotopía 
entre À y p. 


Entonces, el conjunto de caminos en X que conectan dos puntos dados de X, queda partido en clases 
de equivalencia con la relación de homotopía. 


El resultado siguiente nos da condiciones suficientes para que dos caminos À y q sean homotópicos 
en un conjunto dado X G R”. 


Teorema 7.5.3 Sea X CR” y sean A, m: [a, b] — X dos caminos tales que A(a) = (a), 
A(b) = a(b). Si para cada s € [a, b] el segmento de recta 


[A(9), (9) = {x € R"|x = tu(s) + (1 — NAC) 0 <t <1} 
queda contenido en X, entonces À y u son homotópicos. 
Demostración. ` Defina H: (a, b] x [0, 1] — R” como 
Hs, t) = tps) + (1 — DA(s) 
Esta es una función continua cuya imagen siempre está en X (por hipótesis). Además, H (s, 0) = A(s), 
H(s,1) = uls), Vs € [a, b], H(a, 1) = tla) + (1 — HALa) = tAla) + (1 — DAG) = Ala) = ula), 


H (b, D = tutb) + (1 — DA = tA) + (1 — DA) = Alb) = p(b), Vi € [0, 1]. Es decir, H es 
una homotopía entre À y y. — 


Las condiciones establecidas en el resultado anterior son suficientes, pero no necesarias, para que 
los caminos À y ¿a sean homotópicos. Por ejemplo, considere el siguiente subconjunto de R? 


X =R - {x yl? + y? <9) 


Es decir, X es el plano R? al que se le ha eliminado la bola cerrada x? + y? < 9. En X definimos los 
dos caminos A, ge: [0, 1] > X, dados por 
A(s) = (523 — 1), 71 — Qs? — 19) 
pts) = (523 -= 1), 5(1 — (Qs! — 19) 


Para s = 0.3, se tiene A(0.3) = (4.1, 2.2932), 4(0.3) = (4.17596, 1.51227). El segmento de recta 
que une estos dos puntos es 


[A(0.3), 1(0.3)] = {(8.27596t — 4.1, 2.2932 — 0.7809291),0<1< 1} 


el cual, pasa por el punto (0, 1.90631) que claramente no pertenece a X. Sin embargo, los caminos 
A y m son homotópicos pues H: [0, 1] x [0, 1] — X, 


Hs, t) = tu(s) + (1 - DACs) 
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Figura 5. Los caminos À y ¿1 son homotópicos en el conjunto X = R° ~ (1? 4 y? <9} a 
pesar de que el segmento de recta [A(O, 3), 4(0, 3)] no está contenido en X. 


es una homotopía entre ellos. Este ejemplo se ilustra gráficamente en la figura 5. 

Por otra parte, nótese que si el conjunto X C R” es convexo (es decir, si para cada p, q € X, 
se tiene un segmento de recta que une p con q = [p, q] C X), entonces las hipótesis del teorema 
anterior se cumplen automáticamente y por lo tanto cualquiera de los dos caminos Á y p definidos 
en [a, b] con las mismas extremidades, serán homotópicos. De hecho, en este caso la función 
H: [a,b] x [0,1] => X 

H(s, 1) = 1445) + O — DACS) 


es una homotopía entre los caminos À y p, como el lector podrá verificar sin ningún problema. Así 
pues, en el espacio R” o en una bola de este espacio, cualquiera de los dos caminos con las mismas 
extremidades son homotópicos. 

Por ejemplo, en R? consideremos los caminos A, y: [0, 1] — R? 


A(s) = (55 — 2, -0.510571(5s — 2)? + 0.825217(5s — 2) + 5) 
pis) = (Ss — 2, (5s — 2) cos(10s — 4)) 


Estos caminos comparten sus puntos extremos A(0) = (0) = (-2, 1.30728), AG) = u(1) = 
(3, 2.88051), y, como R? es convexo, son homotópicos. Una homotopía entre ellos es H: [0, 1] x 
[0, 1] + R? 


H(s, 1) =1p(s) + (1 — DACs) 
= (5s — 2,1(5s — 2) cos(10s — 4) + (t — 1)(12.76425? — 14.337555 — 1.30728)) 


La figura 6 muestra el proceso de deformación continua de A a ¡4 dado por esta homotopía, tomada 
para t entre O y 1 en intervalos de 0.1. 

Debemos insistir en que el hecho de que dos caminos A, p: [a, b] — R” sean o no homotópicos, 
depende no solamente de los caminos mismos À y m, sino también del conjunto X en que se 
encuentren sus imágenes. Entonces, dos caminos dados pueden ser o no ser homotópicos en un 
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Figura 6. Proceso de deformación continua de À a ¡4 dado por la homotopía H, 


conjunto dado. X G KR”, y ellos mismos pueden ser.o no ser homotópicos en otro conjunto y ER”. 
Por ejemplo, sea X = R? — ((0, 0)). Consideremos los caminos A, pu: [0, 11] > X dados por 


AC) =(cosi, sen t), (1) = (cost, — sent). 


El camino A recorre la mitad superior del círculo unitario 1?+y? = 1, comenzando en (1, 0), mientras 
el camino u recorre la mitad inferior de este círculo. Estos caminos tienen el mismo punto inicial 
(1,0) y el mismo punto final (1,0) que no son homotópicos en X. De manera intuitiva podemos 
pensar que no hay forma de pasar con un proceso continuo del semicírculo superior al semicírculo 
inferior con caminos cuya imagen está siempre en X, pues el origen de coordenadas no está incluido 
en este conjunto y, por-lo tanto, los caminos intermedios tendrían que sufrir un rompimiento en 
algún momento (la demostración:rigurosa de este hecho es muy técnica y preferimos omitirla). Sin 
embargo, en el mismo conjunto. X consideremos el camino p: [0, 77] -> X, 


p(t) = (cos(1.70481) + 2 sen(1.70481), sen(1.70481) — 2.c0s(1.70481) + 2) 


Este es un camino que tiene los mismos extremos que A, pues p(0) = A(0) = (1,0) y pl) = 
A(m) = (1, 0)) y es fácil ver que con los caminos A y p se cumplen las hipótesis del teorema 7.5.3, 
de modo que la función H: [0,77] x [0,1] = X; H(s, 1) = tp(s) + (1 — £)A(s) es una homotopía 
entre ellos. Así pues, en'el conjunto X = R? — ((0, 0)) los caminos À y p son homotópicos, y 
los caminos A y ¿ano lo son (ver la siguiente figura). Sin embargo, si tomamos ahora el conjunto 
Y = R- {(0, 3)}, resultará que los caminos A y qu anteriores serán homotópicos en Y, en tanto que 
los caminos A y p no lo serán (¿por qué?) (ver figura 7). 

El concepto de homotopía estudiado hasta este momento se aplica igualmente al caso en que 
los caminos A, pe: [a,b] ~> X C R” sean cerrados. En tal caso, puesto que en la definición 
de homotopía se requiere que los extremos de los caminos sean los mismos, se tendrá que 
Ata) = (a) = A(b) = pb) = p. Diremos que el punto p es el “punto básico” de los caminos 
A y q. Así, diremos que los caminos cerrados A, w: [a, b] + X CR" son homotópicos (en X) si 
se da una función continua H: [a, b] x [0, 1] — X, de modo que H(s,0) = A(s), H(s, 1) = a(s), 
H(a, t) = H(b, t) =.A(a).=.A(b) = pla) = pb), Vs € la, b], Vt € [0, 1]. Cuando esta última 
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Figura 7. El conjunto X y los caminos À, pe y p. 


condición (que establece que el punto básico de los caminos cerrados À y ju se mantiene fijo y para 
cada tp € T el camino H(s, tp) es cerrado) se modifica de manera que no se pida que el punto básico 
p se mantenga fijo, se llega a la noción de homotopía libre, cuya definición es la siguiente: 


Definición. Sea X C R” y sean A, ge: la, b] — X dos caminos cerrados. Se dice que estos 
caminos son libremente homotópicos (en X) si hay una función continua H: [a, b1x[0, 1] — X 
(llamada homotopía libre) de modo que 


HO =A) Hs D)=pís), Vs € [a b] (a) 
H(a, t) = H(b,0, Vic[o, 1] (b) 


Así, una homotopía libre entré los caminos cerrados À y p, es una deformación continua de À a qa 
(que, según las condiciones (a) comienza en À y termina en ¡4 ) de manera que, según la condición (b), 
las “etapas intermedias” de la deformación siempre son caminos cerrados. En forma esquemática 
esto se ve en la figura siguiente. 


Figura 8. Los caminos À y pa son libremente homotópicos en X. 
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Ejemplo 6. — Considere los caminos A, qu: [0,277] —R?, 
A(s) = (ri Coss, ri sens), . a(s) = (r1 cos s, r2 sen s) 


donde rı y ř2.son dos números positivos dados, digamos rı > rz. Las imágenes de estos caminos 
son dos círculos concéntricos de radios r; y rz: Es claro que À y qu son libremente homotópicos. De 
hecho la función H: [0, 271] x [0, 1] — R?, 


H(s, t) = tu(s) + (1 —0A(s) 
= (ra cos s, ro sens) + (1 — t)(ri cos s, rı sen s) 
“= (itra + (1 ~tr) coss, (tra + (1 — t)r) sen s) 
es una homotopía libre entre À y 4. Nótese que los pasos intermedios de esta homotopía son círculos 


concéntricos de radio (tra + (1 — Dr), 0 < 1 < 1. Nótese también que este resultado sigue siendo 
válido si consideramos los caminos À y ¡4 con codominio en R? — ((0, 0)} (figura 9). 


Figura 9. La homotopía libre entre los caminos À y pe del ejemplo 6. E 


Con la noción de homotopía libre entre caminos cerrados es posible establecer el concepto de 
conjunto simplemente conexo. 


Definición. (Conjunto simplemente conexo) Se dice que el conjunto X C R” es simplemente 
conexo, si X es conexo por caminos y además todo camino cerrado A: [a, b] — X es libremente 
homotópico a un camino constante a: [a,b] — X, u(s) =p € X. El 


El camino constante al que se refiere la definición anterior, es aquel cuya imagen consta solamente 
de un punto. Entonces un conjunto simplemente conexo es aquél en el cual todo camino cerrado 
se puede deformar de manera continua hasta “convertirlo” en un solo punto, de manera que todos 
los caminos en el proceso de deformación queden contenidos dentro del conjunto. En el caso de 
subconjuntos del espacio R?, la idea intuitiva que sugiere el concepto de conexidad simple es que 
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en un conjunto semejante no puede haber “hoyos”, pues si los hubiera, cualquier camino cerrado 
que rodee a tales hoyos no se puede deformar continuamente dentro del conjunto, hasta convertirse 
en un punto. Esta idea intuitiva de ausencia de hoyos ya no funciona en el caso de subconjuntos 
de R3. Piense por ejemplo en una bola en R? a la cual se ha eliminado una bola interna (como un 
durazno al que le hemos quitado el hueso); este es un conjunto con un hoyo, pero es simplemente 
conexo (¿por qué?). De cualquier modo advertimos que en general no es una tarea sencilla verificar 
que un conjunto es simplemente conexo. Quizás el ejemplo más claro de este tipo de conjuntos 
lo constituye el caso de los conjuntos convexos. En efecto, si X C R” es convexo entonces este 
conjunto es simplemente conexo, pues cualquier camino cerrado A: [a, b] — X se deforma al punto 
p por medio de la homotopía libre A: [a, b] x [0,1] — X, H(s, t) = tp + (1 — NACs). En particular 
entonces las bolas en R” y todo el espacio R” son ejemplos de conjuntos simplemente conexos. 

Resumiendo lo discutido en esta sección, se tienen las siguientes implicaciones de las propiedades 
de un conjunto X C R” 


ib CONVEXO a SIMPLEMENTE CONEXO > CONEXO POR CAMINOS od CONEXO 


Las implicaciones recíprocas son falsas en general (la implicación recíproca a (3) es verdadera si, 
además, el conjunto es abierto —teorema 7.5.2). 

Terminamos esta sección indicando los resultados que conectan los conceptos de homotopía aquí 
estudiados (con los que se construye el concepto de conexidad simple), con la teoría de integrales 
de línea desarrollada en la sección anterior. El hecho más relevante de esta relación es el siguiente 
resultado, cuya demostración se puede encontrar en el libro [ELH]. (En el ejercicio 17 de la sección 9 
se presenta una demostración de este teorema, según el teorema de Green que se estudiará en esa 
sección, en el caso n = 2, y cuando la homotopía H entre los caminos A y y es una función de cláse 
8.) 


Teorema 7.5.4 Sea F: U C R" — R” un campo de clase €*, (k > 1) definido en el abierto 
U de R”, F = (F4, Fs, ..., En), que 


aF; OF 
a (x) = T (x) 


para toda x € U. Si A, p: [a, b] — U son caminos seccionalmente %!, homotópicos en U (o 
bien, caminos cerrados seccionalmente 4?, libremente homotópicos en U), entonces 


fra fran 
A H 


Con este resultado tan importante, surge de inmediato el siguiente 


EEN 


Corolario ea F: USE R” > R", F = (Fi, Fn ..., Fa) un campo de clase €*, (k > 1) 
definido en el conjunto abierto simplemente conexo U. Una condición necesaria y suficiente 
para que el campo F sea conservativo es que 


aF OF 
TRA J (x) 


paraxe UỌ, l <i<j<n. 
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Demostración. Que la condición es necesaria, se estableció en el teorema 7.4.2 en la sección 
anterior, Veamos que es suficiente. Sea A: [a, b] — U un camino cerrado en U, seccionalmente €”. 
Como U es simplemente conexo, À es libremente homotópico a un camino constante w: [a, b] — U, 
p(s) = p. Por el teorema anterior, se tiene 


Jrar= f Fan 
A p 


Pero es claro que la integral del campo F a lo largo de qu es cero (pu'(s) es el vector cero). Por lo 


tanto 
Jra =0 
A 


donde A fue un camino cerrado en U arbitrario. Según el teorema 7.4.1, de la sección anterior, esta 
condición equivale a que el campo F sea conservativo. Ba 


Ejemplo 7. Consideremos el campo F: R? — [(0, 0)) — R? dado por 


: 2 o 
Fax y) = (z Fy” =a) 


En el ejemplo 11 de la sección 3 se encontró que 


f Foda = kn 
Az 


donde As esel camino Ar: [0, kr] — R?, Ar) = (reos! r sen t), (0 <.k.< 2). En particular se 


tiene, con k = 2 
Jr -dÀ = 2r 
A 


Ya se había observado en la sección anterior que este campo F = (M, N) cumple con las condiciones 
de igualdad de las derivadas parciales de sus funciones coordenadas 


ƏM ð =y y x? ð ( x ON 

dy: dy (5 25) (yyy carla z) Ox 
Entonces, según el teorema 7.5.4, la integral de este campo a-lo largo de cualquier curva libremente 
homotópica a A debe ser 27. De hecho, nótese cómo la traza de A es un círculo de radio r y el 
“resultado de la integral no depende de r. Como verificamos en el ejemplo 6, todos los círculos 
con centro en el origen son libremente homotópicos. Así, a la luz del teorema 7.5.4, se entiende 


claramente por qué tal valor de la integral no depende del radio del círculo concreto sobre el que se 
efectúa la integral. l w 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 5) | 


Diga si los subconjuntos U de R? dados en los ejercicios 1-10, son: a convexos, b conexos, e conexos 
por caminos, d simplemente conexos. 
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13. 


14. 


. U = {(x, y)|x < 0} 

. U =((x, y)|xy > 0) 

. U = {(x, yxy > 0) 

. U=((x y)|xy > 1) 

. U= {x DD 

. U=(( 91 + y < 1) 

. U= {ayya 

. U = {(x, ypx? + y? < b, x? + y? > a}(a < b) 


í U = {(x, Dx + y? < b,x? + y? > ajía > b) 


. U = {(x, y)ly = sgn x} 


. Sean Kı y K2 dos conjuntos convexos en R”. ¿Es la unión K = K¡ U K3 un conjunto convexo? 


Si lo es, demuéstrelo; en caso contrario, dé un contraejemplo. 


Sean K, y K2 dos conjuntos convexos en R”. Demuestre que la intersección K = K, MK es un 
conjunto convexo. Aún más, pruebe que la intersección de una familia arbitraria de conjuntos 
convexos es un conjunto convexo. 


(Envolventes convexas). Sea U un conjunto arbitrario de R”. La envolvente convexa de U, 
denotada por C(U) se define como la intersección de todos los conjuntos convexos K; C R” 
que contienen a U. De hecho C(U) es un conjunto convexo en R” (¿por qué?). 


a. Demuestre que si U es convexo, entonces C(U) = U. 


b. Sea U el conjunto de R formado por los puntos p y q (digamos que p < q). Es decir 
U = {p,q}. Demuestre que la envolvente convexa de U es el intervalo cerrado [p, q]. 
¿Cuál es la envolvente convexa del conjunto U = (p, q, 0.5(p + q)) C R? 


c. Sea U la región en R? limitada por un triángulo cuyos vértices son los puntos A, B y C. 
Verifique que la envolvente convexa de U es el círculo circunscrito al triángulo. 


d. Demuestre que la envolvente convexa de un conjunto U C R” está formada por todas las 
combinaciones lineales œi Xx; +09X2+:-*+0%X,,enlasquex; € U, a; >0,1=1,2,...,k, 

a+ + +0 =l. 

En este ejercicio se probará que la imagen de un conjunto conexo bajo una función continua 

es un conjunto conexo. De modo más preciso, sea f: U C R” — R” una función continua, y 

sea V C U un subconjunto conexo de U. Entonces (probaremos que) f(V) C R” es conexo, 

Suponga, para obtener una contradicción, que f(V) no es conexo. Entonces ocurren A y B, 

subconjuntos abiertos disjuntos de f(V) por los que F(V) = AU B. 

a. Pruebe que los conjuntos f7'(A) = {x € V|fG0) € A}, FTB) = {x € V|fGo € B} 
son abiertos en V. 

b. Pruebe que V = FTUAJU f71(B), y que FT A)N f7 UB) = Ø. 


€, Concluya que V no es conexo, lo cual contradice la hipótesis hecha sobre V. 
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15, En este ejercicio probaremos que si /' ER es un subconjunto conexo de R, entonces 7 debe 
ser un intervalo. Suponga, para obtener una contradicción, que la afirmación dada es falsa. 
Entonces debe haber puntos a, b € 1, xy £ 1, tales que a < xp < b. Sea A = {x € R|x < xo}, 
B=([x € Rix > xo). Demuestre que A NI y BN I son conjuntos no vacíos, abiertos en I y 
disjuntos, cuya unión es l. Concluya entonces que Í no es conexo. (La afirmación recíproca: 
“un intervalo 7 de R es conexo”, también es verdadera, pero su demostración contiene algunos 
detalles técnicos sobre supremos e ínfimos de conjuntos de números reales que no presentamos. 
El lector interesado puede consultar, por ejemplo, la referencia [ELI). 


16. Tome el resultado del ejercicio anterior para demostrar el célebre Teorema del Valor Intermedio: 
sea fila, b] — Runa función continua definida en el intervalo compacto [a, b]. Entonces f 
toma todos los valores entre f(a) y .f(b). En forma más precisa, si yo € R es un número entre 
f(a) y f(b), existe (al menos un) xo € [a, b] tal que f (xo) = yo. 


17. Con base en el resultado del ejercicio 14 haga una demostración (¡de una línea!) del lema que 
probamos en esta sección: sea A: (a, b] = R” un camino en R”. La imagen A([a, b]) C R” es 
un conjunto conexo. 


18. Sea X= ([(x, y)|x?+y? > 1) € R?. Constate que X no es un conjunto simplemente conexo. Dé 
ejemplos de caminos en X que sean homotópicos y de caminos en X que no sean homotópicos. 


19. Dé ejemplos de subconjuntos X del espacio R? que no sean simplemente conexos. 


20. En el ejemplo 10 de la sección 3 se calculó la integral de línea del campo F:R? — R?, 
F(x, y) = (x + 4y, ax + y), a lo largo del círculo x? + y? = r°, recorrido una vez en sentido 
antihorario. El resultado fue ar? (a — 4). Obsérvese que este resultado sí depende del círculo 
concreto sobre el que se esté integrando. Explique por qué este hecho no contradice el resultado 
del teorema 7.5.4, a pesar de que sabemos que todos los círculos con centro en el origen son 
libremente homotópicos entre sí. ¿Qué sucede si a = 4? 


(**) 21, Sean U y V dos conjuntos en R” simplemente conexos, Suponga que su intersección U N V es 


un conjunto conexo. Demuestre que su unión U U V es un conjunto simplemente conexo. 


Ecuaciones diferenciales exactas 


La teoría desarrollada en la sección 4 de este capítulo tiene una traducción casi inmediata en una 
parte del estudio de las ecuaciones diferenciales. En esta sección, que es opcional (pues cae fuera 
del objeto de estudio de este libro), abordaremos el estudio de algunas ecuaciones diferenciales de 
primer orden, llamadas exactas, y veremos que la herramienta desarrollada en la sección 4 nos da las 
ideas fundamentales para resolver los problemas quese encuentran en esta parte de la matemática. 
Recordemos rápidamente algunas definiciones básicas importantes: una ecuación diferencial (or- 
dinaria) —que abreviaremos ED— es una ecuación que involucra una función incógnita determinada 
y = g(x) (con propiedades de diferenciabilidad), su variable independiente x, y su(s) derivada(s). 
El orden de la ecuación es el de la derivada de mayor orden que en ella aparece. Entonces, una ED 
de primer orden es una expresión del tipo F(x, y, y”) = 0, donde y = g(x) es la función incógnita 
de la ecuación, Una solución de la ED de primer orden F(x, y, y”) = 0, es una función derivable 
y = y(x) que satisface la ecuación, es decir, tal que al sustituir esta función en la ecuación, reduce a 
ésta última a una identidad. O sea, y = y(x) es solución de F(x, y, y) = 0, si F(x, yœ), y (0) = 0 
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(para toda x en el dominio de y(x), de modo que (x, y(x), y 0) esté en el dominio de F). La ED de 
primer orden F(x, y, y”) = 0 se dice ser resuelta respecto de la derivada, si podemos despejar de ella 
a y' y escribir la ecuación como y” = f(x, y). A continuación, consideraremos solamente ecuacio- 
nes diferenciales de primer orden resueltas respecto de la derivada, las cuales seguimos abreviando 
simplemente como ED. 

Por el resto de esta sección, escribiremos la ED y' = f(x, y) como 


M(x, y dx + N(x, y dy =0 (E) 


(donde se entiende que dy, la diferencial de la función incógnita y = y(x), es dy = y dx, y 
fix, y) = E). Supondremos que M = M(x, y) y N = N(x, y) son funciones de clase €*, 
k > 0, definidas en algún subconjunto abierto U de R?. 

La ED (E) se dice ser exacta si existe una función f: U CR? — R, de clase €*+*!, de modo que 


la diferencial total de esta función (es decir, df(x, y) = Lo, ydx+ Ex, y) dy) sea 
df(x, y) = M(x, y dx + N(x, y) dy 
Obsérvese que en el caso de que (E) sea una ED exacta, la ecuación se puede escribir como 
df(x, y =0 


de modo que la familia monoparamétrica de curvas en el plano f(x, y) = c (donde c es una constante 
arbitraria) resulta ser solución de la ecuación (llamada solución general). En efecto, las funciones 
y = y(x) definidas implícitamente por la expresión f(x, y) = c (en los puntos (x, y) € U donde 
ES y) % 0, ver la sección 4 del capítulo 3, teorema 3.4.1) tienen por derivada a 


f La y) 
y (x) =- Le > 
dy 
o bien, en términos de diferenciales 
La y 
dy = — e a dx 
ðy 
de donde ' af af ! 
da y = z y)dx + De y dy =0 


Ejemplo 1. La ecuación 2xy dx+(x?+1) dy = 0 es exacta, pues la función f(x, y) = (x? +1)y es 
tal que df (x, y) = 2xy dx+ (x? + 1) dy. Entonces la solución general de la ecuación es (44 Dy =c. 
m 


Las preguntas obvias que surgen de la discusión anterior son: ¿cómo saber cuando una ED es 
exacta? En caso de que lo sea ¿cómo determinar su solución general? Estas preguntas tienen 
su respuesta en la sección 4 de este capítulo, si atendemos al paralelismo entre el estudio de las 
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ecuaciones diferenciales exactas y los campos conservativos. Este paralelismo lo encontramos 
asociando a la ED (E) el campo vectorial F: U © R? — R?, F(x, y) = (M(x y), N(x, y)). Nótese 
entonces que la propiedad de exactitud de la ecuación (E) es equivalente a la propiedad del campo E de 
ser conservativo. En efecto, la ecuación (E) es exacta si y sólo si existe una función f: U C R? — R 
de clase 8*+! de modo que df(x, y) = M(x, y) dx + N(x, y) dy, es decir, 


ðf a of = 
rd y) = M(x, y), ay” y) = N(x y) 


Esta función f resulta entonces una función potencial para el campo F, lo cual equivale a afirmar 
que este campo es conservativo. Así, podemos establecer el siguiente resultado, el cual, aunque 
está redactado en términos de ecuaciones diferenciales exactas, es copia textual de los teoremas ya 
estudiados en la sección 4 de este capítulo. 


Teorema 7.6.1 Considere la ecuación diferencial 
M(x, y)dx + N(x, y)dy = 0 


donde M, N: U C R? —> R son funciones de clase 6*, k > 0, definidas en el conjunto abierto 
U de R?. 


(D Las siguientes afirmaciones son equivalentes: 
a. La ecuación es exacta. 
b. La integral de línea 


J M(x, y)dx A N(x, y)dy 
A 


sobre el camino A: [a, b] = R?, que A([a, b]) C U, seccionalmente $!, depende 
solamente de los puntos extremos A(a) y A(b). 
c La integral de línea 


| f Meat NG dy 
A 


sobre cualquier camino cerrado A: [a, b] — R?, que A([a, b]) C U, seccionalmente 
61, es igual a cero. 


En estas circunstancias, la solución general de la ecuación se puede determinar como 
f(x, y) = c, donde 
RE 
Jo, »=/ M(x, y) dx + N(x, y) dy 
P 


con p = (xo yo) € U, un punto arbitrario pero fijo, y q = (x, y). 


(II) Sik > 1, una condición necesaria para que la ecuación diferencial sea exacta es que 


ðM aN 
AS y = ge y) Yx, y) € U 


744 


Capítulo 7 Integrales de línea 


(ID Sik > 1 y el conjunto abierto U donde están definidas las funciones M y N es 
simplemente conexo, la condición del apartado anterior también es suficiente para que 
la ecuación sea exacta. En este caso, la sulución general de la ecuación se puede escribir 
como 


Jue yas+ | (M9 - 5 Juanas) dy=c 


o bien como 


Jne a+ | (ma »- 2 / vo, ay) dx=cC El 


Ejemplo 2. Considere la ED 
(2xy sen(2x? y) + 3x?) dx + x? sen(2x? y) dy = 0 


Las funciones M(x, y) = 2x y sen(2x? y) + 3x2, N(x, y) = x? sen(2x? y) están definidas en todo el 
espacio R? y son de clase 6 (es decir, de clase €* para todo k > 0). Como 


e y)= T sen(2x? y) + 31?) = 4x y cos(2x? y) + 2x sen(2x? y) 
ð -ƏN 
= — (x? sen(2x? y) = — (x, y) 
Ox Ox 


concluimos que la ecuación es exacta. Para determinar su solución, podemos usar el resultado del 
apartado (IT) del teorema anterior, o bien, proceder paso a paso para obtener ese resultado en este 
caso particular, como sigue. Debe haber una función f: RR? — R para la que 


ð 
La, y) = M(x, y) = 2xy sen(2x? y) + 3x? 
ð 
5 y) = N(x, y) = x? sen(2x? y) 
Usando, por ejemplo, la segunda de estas expresiones, tenemos que 


l fx y) = Es sen(2x? y) dy + h(x) = => cos(2x?y) + h(x) 


Derivando respecto de x y con Lx, y) = 2xy sen(2x? y) + 3x? (la primera de las dos expresiones 
anteriores) obtenemos 


Zo cos(2x? y) + h(x)) = 2x y sen(2x? y) + h'(x) = 2xy sen(2x? y) + 3x? 


de donde h'(x) = 3x?, y entonces h(x) = x3. Concluimos finalmente que la solución de la ecuación 
dada es la familia de funciones y = y(x, c) dada de forma implícita por f(x, y) = c, o sea 


l 
=3 cos(2x%y) +x = c E 
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Ejemplo 3. Consideremos la ecuación 
(x+ y) dx +xQyInx+1)dy=0 


Las funciones M(x, y) = x + y?, N(x, y) = xQy In x + 1) son funciones de clase E definidas en 
el abierto simplemente conexo U = Rt x R= {(x, y)|x > 0) € R?. Obsérvese que 


9M ð 3 

—— (X, ma — =2 
aye y) T y 

a a MEN ET 
Ox >Y Taa yinx + EYT ylnx + : 


de modo que en este caso a y) Æ aN (x, y), por lo que la ecuación no es exacta, Nótese sin 
embargo que si multiplicamos toda la ecuación por L, ésta se convierte en 


2 
a+ —) dx + Qylnx + l)dy=0 


donde ahora 


ðM 9 y 2y ð ƏN 
—— (X, = —i1 2e | = = = 1) = — (x, 
3y (x, Y) > + 2) o sz ey lx + ) e (x,y) 


y la ecuación ya es exacta. Entonces hay una función f: U — R que 


of 2 
Y) MG, y) = 1+ 
57659) = NG y) yht 


De la primera de estas expresiones obtenemos que 


fœ y) = fo F Lx +80) =x + y lnx +g) 
Derivando respecto de y y usando la segunda expresión obtenemos 
2ylnx +8) = 2yInx+1 
de donde g(y) = y, y que la solución general de la ecuación es 
x+ylnx+ y =e E 


El ejemplo anterior muestra que algunas ecuaciones diferenciales no exactas se pueden convertir 
en exactas multiplicándolas por un factor adecuado. En general, para la ecuación M(x, y) dx + 
N(x, y) dy = 0, donde M, N: U C R? — R son funciones de clase €*, k > 0, definidas en el abierto 
U de R?, se dice que la función no nula 1: U C R? — R, de clase €*, es un factor de integración, 
si la ecuación 

u(x, y M(x, y dx + px, y)N(x, y) dy =0 
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es exacta. Sik > 1 y U es simplemente conexo, esto equivale a decir que 
ð ð, 
yE y)M(x, y) = ay a, DN y), Wax y) € U (F) 


Por supuesto que nos gustaría “despejar” u(x, y) de la expresión anterior, para así poder tener una 
fórmula general que nos permita hallar factores de integración para cualquier ecuación de primer 
orden. Sin embargo esto no es posible (si lo fuera, podríamos resolver explícitamente todas las 
ecuaciones de primer orden y ... —desgraciadamente— esto no es cierto; de hecho son “muy 
pocas” las ecuaciones de primer orden para las que podemos hacer explícita su solución), por lo 
que nos debemos conformar con estudiar algunos casos particulares en los que sí podamos hacer tal 
despeje. Estos casos son: 

CASO I. El factor q depende solamente de la variable X. Digamos que u = u(x). En este caso la 
ecuación (F) se ve como 


ð ð 
SAS Co 99) = NC, y) 


o bien ji N 
MOTTE) = LO Y) + N yO 
de donde 
a? y) = êN x y) 

du) _ ôy öx” dx 

u(x) N(x, y) 
Integrando y despejando y(x) se obtiene 

ðM i j oIa j 
pix) = cxo( / uai a? ax) 
N(x, y) 


Es claro que para que este factor exista es necesario y suficiente que la expresión 


A 
O 
ES 


N(x, y) 


dependa solamente de la variable x. 
Ejemplo 4.  Retomemos la ecuación del ejemplo 3 
(x+ y) dx +x0ylnx +1) dy =0 


Se tiene que 5% (x, y) = 2y, X(x, y) = 2y + 2y In x + 1, y entonces 
3M ƏN 
ay ADT aA 2y—2y—2ylnx— 1 l 


N(x, y) _ x(2ylnx + 1) È x 
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de modo que la ecuación posee un factor de integración que depende solamente de x, el cual es 


l L 
Pa — -d z2 m 
pl) exp{ Í X x) Xx 
tal como se aplicó en ql ejemplo 3. pa 


Ejemplo 5. Un tipo muy importante de ecuaciones de primer orden lo constituyen las ecuaciones 
lineales, que son ecuaciones de la forma 


y + P(0Dy = Qx) 


donde P y Q son funciones continuas de X. Hay varias formas de abordar el problema de la solución 
de una ecuación lineal. En este ejemplo veremos cómo resolverla con las ideas de ecuaciones exactas 
desarrolladas en esta sección (en los ejercicios al final de la misma se verán algunas alternativas más 
de solución). Escribamos entonces la ecuación y' + P(x)y = Q(x) como 


(Q(x) — P(x)y)dx — dy =0 


Siendo M(x, y) = Q(x) — Py, Nx, y) = 1, Wx, y) = — PO), Lx y) = 0, es claro que la 
ecuación no es exacta. Sin embargo, obsérvese que 


ƏN 


ƏM 
ml y) == y) 
ðy ðx 
= P(x) 
N(x, y) 
por lo que es posible obtener un factor de integración que dependa solamente de x, a saber 
u= ux) = el PR dE, Multiplicando toda la ecuación por este factor se obtiene 


eS PEO) — Proy de = eS Ody =0 


donde ahora M(x, y) = ef "9 %(Q(x) = Poy), NG, y) = eS ro, Mx, y) = — Page) Pas 
= EN (x, y); es decir, la ecuación es exacta. Hay entonces una función f(x, y) tal que 


La y) = eS POROK) Pay) 


ð x 
3 kaSe J Pd 
y 


De la segunda de estas expresiones obtenemos 
e el Pd y y ha) = Zaf Pod, + a) 
Derivando respecto de x, e imponiendo la correspondiente condición sobre esta derivada parcial, se 
tiene 
of 
ð 


La y = Pe Oy 4 11) = el OEO — Py) 
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de donde 
ho = ] Qed POE dy 


y entonces, la solución general de la ecuación lineal es 


E pe Podes y ] ome Pix) dx jeze 


o sea 


j= e Ocel PDA y ce Stma 


CASO II. El factor u depende sólo de la variable y. Digamos que u = u(y). En este caso la ecuación 
(F) se ve como l 


ð ð 
zy HOM (x, y) = FUON y) 


o bien aM aN 
HOJE, y) + M(x, DeO) = 40) —(x y) 
y Ox 
de donde 
nea kp 
da) _ a ay 


nO) TE S 


Integrando y despejando u(y) se obtiene 


aN 3M 
zæ y) - ye y) 
y 
is =e / MG y) av) 


Es claro que para que este factor exista es necesario y suficiente que la expresión 


ðN ðM 
ae »Y- En y) 
M(x, y) 


dependa solamente de la variable y. 
Ejemplo 6. Consideremos la ecuación 
yx + ydx + xl (Sy +2) + y(Sy + 3)ldy =0 


Las funciones M(x, y) = y(Sx% + y), N(x, y) = x[x (Sy + 2) + y(Sy + 3)] son funciones de clase 
€ definidas en todo R?. Se tiene 


3M 
e y) = 5x + 2y 


IN 
ge y) = 25x*y + 10x + 5y +3y 
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por lo que la ecuación no es exacta. Por otra parte se tiene 


A 
a PTI O 25xty + 101 + Sy? + 3y — 5x* — 2y 
M(x, y) : y(Sxt + y) 


l 
=- 
y 


así la ecuación posee un factor de integración que depende sólo de la variable y. Este es 
oo E 5y 
uO) =exp| [G+ O = ye 
Multiplicando toda la ecuación diferencial dada por este factor obtenemos 


PES + y) dx + xye [US y + 2) + y(Sy + 3)] dy =0 


Se tiene ahora IM : a 
ay A y=- ye*(25x% y + 10% + Sy? + 3y) = GA y) 


y ahora la ecuación es exacta, Debe haber entonces una función f(x, y) tal que 


o E 
US es + y) 
Lo y EE EE TE 


Es claro que para determinar la función f(x, y) resulta más conveniente comenzar con la primera de 


estas expresiones. De ella se obtiene 
foy = I (y 5x4) dx + g) = xy eat + y) + 80) 


Derivando respecto de y y usando la segunda expresión se obtiene 


Lo y) = xye® [x (5y + 2) + yy +3) +g) 


= xy [xt (5y +2) + y(Sy +3) 


de donde g(y) es constante, y así la solución general de la ecuación es 


xy e” (xt +y)=c 


CASO III. El factor u depende de la variable z donde z = z(x, y). Digamos que u = mz, donde z 


es una función de las variables x, y. En este caso la ecuación (F) se ve como 


ə 9 
zM (x, y) = z eN (x, y) 
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o bien 
aM O A 
eog y) + M(x, yu mi y) = a(z) a (x, y) + N(x, yu (z) F (x, y) 


de donde 


ðN ðM 
dul) Ae y) - ETE y) 


= dz 

F F 

H) Man Ay -NG y) da y) 
0y Ox 


Integrando y despejando u(z) se obtiene 


oN ðM 
ge y)- 0% y) 
x ĝy 
pAz) = exp ( J T 3z ae) 
M(x, y y) ci N(x, NT, y) 
y Ox 


Es claro que para que este factor se dé es necesario y suficiente que la expresión 


ðN oM 

Eri yj -— -—(x, y) 
A: A dz 
MU y) NO Y 


dependa solamente de la variable z. 
Ejemplo 7. Consideremos la ecuación 
(2x2 y + 6xy + 1)dx + xx + 3) dy =.0 


Se tiene añ e 
—(1 y) = 2x? + 6x,  —(xy)=3x? + 6x 
dy dx 


de donde se ve que la ecuación no es exacta. Procuremos un factor de integración que dependa de 
la variable z = x? y (esta información se debe proporcionar en el ejercicio). Se tiene 


Pa Kay) 
A dy Ar 3x? + 6x — 2x? — 6x 


N =] 
Oz 0Z 2x2 6 Dx? — x? 3)2. 
MO 350 Y) — Ns DD) e O ad 


de modo que la ecuación posee un factor de integración que depende solamente de z. Este es 


Mo = exp (J d) = ë = e) 


Multiplicando toda la ecuación por este factor se obtiene 


eOxy + 6xy + ldx + e Ya + 3)dy =0 


Ahora se tiene 
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ðM pai EIN 
E y) = xo» Qxy + 6x? y +3x +6) = Er y) 


por lo que ahora la ecuación es exacta. Debe haber entonces una función f(x, y) con 


La, y = 2x y + 6xy + 1) 


df yae 
T AN AER 


De la segunda de estas expresiones se obtiene que 


fœ y) = | Yx? + 3) dy + h(x) = ex + 3) + ha) 


Derivando respecto de x, y usando la segunda expresión se obtiene 


ð : 2 
La, y) =e 0xy +6x1y + I) HAX) =e0xy + 6xy +1) 


de donde h(x).es una constante y la solución general de la ecuación es 


Hurd 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 6) 


Verifique en los ejercicios 1-16 que la ecuación dada es exacta y obtenga su solución general, 


1. 


O DAA aw wn 


A 
DD Un a UY nn mm O 


Qxy + 1) dx + (x? + 4y)dy =0 


. + Ddax+(x+1)dy=0 
(6 óy +7) dx + (xf +9)dy = 0 
. Qxy + y +5)dx + (2x y +x +2)dy=0 


(4xy? + 5y* + 4) dx + 3x y? + 10xy? + 4) dy =0 
(2xy? + y +Ddx+ (xy? +x+7 dy =0 


-yr+y+2Ddx+x(9y? + D)dy=0 

. x(12y + D)dx+ y(18x*y + D)dy = 0 

2x0 +1) dx +3y x2 + 1)dy=0 

. (4x + sen? y) dx + (xsen2y + 1)dy=0 

- y(6yÉ + 5) dx + [x(42yé + 5) + 1]dy =0 

. Ay? +5Sy+ Ddx+[2xQy+5)+3ldy =0 

. (3x? + 10xy + 10y) dx + (51? + 10x + y)dy=0 

. PEI) dx + [yet (y +2) +1]dy = 0 

. (xcos(x + y) + Ddy + (x cos(x + y) + sen(x + y) + 1)dx = 0 

. [y cos(x + y) + cos(x — y) — x sen(x — y)] dx + [y cos(x + y) + sen(x + y) + xsen(x — y)] dy = 0 
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En los ejercicios 17-23, obtenga un factor de integración para la ecuación dada. Halle entonces su 
solución general. 


17. 
18 
19. 
20. 


21. 


22. 


23. 


y(x = 2y + l)dx + (x — 4y)dy = 0 

yx? + y) dx + x(2x? + 3y) dy = 0 

y[1Sx + 4y(y + 12)] dx + 3x[x + y(y + 8)]dy = 0 

y[9x + 2(7 y + 6)] dx + 3x(Qx -+7y +4)dy = 0. (Sugerencia: procúrese un factor de integración 
del tipo u = u(xy)). 

2x(6x? + y +6) dx + (12x? y +2y? +1) dy = 0. (Sugerencia: procúrese un factor de integración 
del tipo p = p? + y?)). 

S:(By + 1D) dx + [x$ + y(16y + 5)] dy = 0. (Sugerencia: procúrese un factor de integración 
del tipo u = pq + y5)). 

[Bæ y?) Ine + y?) +3x +4y] dx +2[2(x + y?) In(x + y?) + y(Bx + 4y)] dy = 0. (Sugerencia: 
procúrese un factor de integración del tipo u = u(x + y?)). 


En los ejercicios 24-28 se dan ecuaciones lineales de primer orden. Siga el procedimiento descrito 
en el ejemplo 5 para obtener la solución general de estas ecuaciones. 


24. 
25, 


28. 
29, 


30. 


y + y= cosx 
y +2y = e% 


e y +y/x=x 


xX 
oy +y l 


+1 
y +3y = sen? y 
(Más sobre ecuaciones lineales). Un procedimiento de alternativa al considerado en el ejemplo 5 
para obtener la solución general de la ecuación lineal de primer orden y” + P(x)y = Q(x) es 


J P(x) dx 


como sigue: multiplique ambos miembros de la ecuación por el factor e , para obtener 


es ae Piel dto del Padt Compruebe que el primer miembro de esta 


f P(x) dx 


ecuación es la derivada (respecto de x) del producto e y. Concluya entonces que este 


producto es igual a f owed PODAX dy + €, donde c es una constante arbitraria. Despeje la 
función y para obtener la solución general de la ecuación como 


y=e” qa J Q (mel A depa” J Poa 


Siga este procedimiento para reobtener la solución general de las ecuaciones lineales de los 
ejercicios 31-35, 


(Ecuaciones de Bernoulli). Una ecuación del tipo y + P(x)y = Q(x)y", en la quen Æ 0, 1, 
se llama ecuación de Bernoulli. Demuestre que si se cambia la función y = y(x) por la 
función z = z(x), según la fórmula z = y!”", dicha ecuación se reduce a la ecuación lineal 
z+ (1 —n)P(x)z = (1 n)0(x). Obtenga la solución general de las siguientes ecuaciones de 
Bernoulli: a. y + y = y? b. y + 3y = e* y? e, y + xy = xy?. 
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Tel 


7.7.1 


31. 


32, 


33, 


(Ecuaciones homogéneas). Se dice que una ecuación diferencial de primer orden del tipo 
! =-f(x, y) es homogénea si la función f(x, y) es homogénea de grado cero. 


a. Considere la siguiente definición de ecuación homogénea: - la ecuación diferencial 
M(x, y dx + N(x, y) dy = 0 se dice ser homogénea si las funciones M(x, y) y N(x, y) 
son homogéneas del mismo grado. Demuestre que esta definición es equivalente a la dada 

< al inicio del ejercicio. 


b. Demuestre que si la función f(x, y). es homogénea de grado cero, ésta se puede escribir 
como f(x, y) = p(y/x), para una función « de la variable u = y/x. 


c. Considere la ecuación homogénea y = f(x y). Escribiendo ésta como y = p(y/x), 
demuestre que cambiando la función y = y(x) por la función u = u(x), según la fórmula 
y = ux, la ecuación puede ser escrita como xu’ = (u) — u, la cual se integra directamente 


oda dx 
como j ple) ma 77 S x +e. 


d. Siga el procedimiento descrito en el inciso anterior para resolver las ecuaciones siguientes: 
dl. (81 +17y) dx — Mdy —x)dy = 0 

d2.  (6x+ y) dx+(x+7y)dy =0. 

da. (1+02+y)Bd+ydy=0 

d4.  (x+y)dx-2ydy=0 

(Ecuaciones homogéneas desde el punto de vista de ecuaciones exactas). Considere la ecuación 
homogénea M(x, y) dx + N(x, y) dy = 0. Esta ecuación no es, en general, exacta. Demuestre 
que u(x, y) = SIENTE es un factor de integración para la ecuación. (Sugerencia: para 
demostrar que la ecuación u(x, y)M(x, y dx + px YN (x, y) dy = 0 es exacta, i.e. para 


demostrar la igualdad de las derivadas parciales € (u(x, DM, y) = Ls yN, y), 
aplique el teorema de Euler sobre funciones homogéneas presentado en el capítulo 2). 


Demuestre que si la ecuación M(x, y) dx + N(x, y) dy = 0 es homogénea y exacta, entonces 
xM(x, y + yNGx y) = c es su solución general. 


Integrales de línea respecto a la longitud de arco 


En esta sección estudiaremos un tipo distinto de integrales de línea de las que ya hemos presentado 
en la sección 3, donde se estudiaron integrales de campos vectoriales a lo largo de caminos en el 
espacio. Ahora estudiaremos integrales sobre caminos (las regiones de integración serán las mismas) 
de funciones reales definidas en (algún subconjunto de) R”. Dividiremos la presente sección en 
dos subsecciones, en la primera de las cuales presentamos la definición y las propiedades de estas 
integrales y en la segunda algunas de sus aplicaciones. 


Definición y propiedades 


Antes de establecer formalmente la definición de estas nuevas integrales, consideremos un par de 
ejemplos preliminares en cuya solución aparecerán de manera natural las expresiones que, veremos, 
serán las nuevas integrales objeto de estudio en esta sección. 
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Ejemplo 1. (La masa total de un alambre) Pensemos en un alambre £, en el plano o en el espacio, 
del cual conocemos su densidad lineal (en gr/cm) en cada punto, por la función p: £ — R que asocia 
a cada punto p € £, el número real p(p) = densidad lineal del alambre en p. Supongamos que el 
alambre £ es la imagen de un camino (regular, de clase €’, simple) A: [a, b] — R? o R?, Se quiere 
entonces calcular la masa total de £. Observe que si la densidad del alambre fuera constante, digamos 
po gr/cm, el problema se resulve inmediatamente multiplicando py por la longitud total del alambre 
(escribámosla como Le), la cual, en términos del camino À es, como sabemos (sección 5 capítulo 5) 


b 
i= f A E|] de 


Es decir, en este caso la masa total del alambre Mẹ es 


b 
MENTA f ¡Ola 
a i 


Vayamos ahora al caso general: la densidad lineal del alambre es variable. Tomemos una partición 
p del intervalo |a, b] como sigue 


a=t<t<h<<*<thoi<t=b 
A esta partición corresponde una partición en £, digamos 
Po < Pi < P2 <te < Pn-1 < Pa 
en donde p; = A(t) € £, i =0,1,2,...,n. En cada subintervalo [1;..1, t} de la partición de [a, b], 


tomemos un punto arbitrario £;. A este punto & € [£¡-1, £¡] corresponde el punto £; = A&i) € £ el 
cual se encuentra entre Pp; 1 y pr 


Ab) 


Figura 1. La partición P de (a, b] y la correspondiente partición de £. 
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La masa del alambre entre los puntos p;-1 y p;.es aproximadamente igual a la densidad del 
alambre en £; multiplicada por la longitud del alambre entre esos dos púntos. Es decir 


ti 
M; = Masa del alambre entre pi~; y pi = p(£;) 3 EXO dt 
Siida el teorema del valor medio para inteernies ES escribir que 


Mi = oE) IXO ar = SONEN- A 


de modo que la masa total del alambre se puede escribir como En = ÓN 


Me = Y Mi = Y AENA EII 1-1) 
(=1 


i=] 


Esta es una expresión típica de sumas de Riemann para la función q: [a,b] —> R, PO PAD) 
IA (||, cuyo paso al límite cuando n tiende a infinito y la norma de la partición P tiende a cero, nos 
da el valor exacto de la masa que estamos procurando. O sea 


Me = Frae (ED — ti) 


norma uy P=0 i=] 
b 
= PAIA Old EE 


Ejemplo 2. (El pez come algas) En un estanque (veámoslo como un subconjunto de R?) lleno de 
algas se deposita un pez 7r que se alimenta de ellas. Cuando el pez va a-comer siempre comienza su 
nado en un punto determinado del estanque y sigue una trayectoria £ que se puede considerar como la 
imagen de un camino (de clase 6!) A: [a, b] — R?. Conociendo la densidad lineal (gr/cm) de algas 
sobre- la trayectoria del pez, digamos que dada por la función p: — R, se quiere saber la cantidad 
total de algas que el pez come en su recorrido. Nuevamente se puede ver que si la densidad de algas 
en el estanque fuera constante, o, al menos fuera constante sobre la trayectoria que el pez sigue, 
entonces la cantidad total de algas que el pez comerá se obtiene como el producto de la densidad 
constante por la longitud de la curva que el pez recorre. En caso contrario, un argumento análogo 
al presentado en el ejemplo anterior (dejamos al lector copiar los detalles) nos. conduce a que la 
cantidad total de algas que el pez come está dada por 


b 
f ADNO | a 


La expresión obtenida en los dos ejemplos anteriores es lo que a continuación definiremos como 
una integral de línea con respecto a la longitud de.arco. 


Definición. - Sea f: U CR”.— R una función real continua definida en el abierto U de R” y 
sea A: [a, b] — R” un camino de clase g! de modo que A([a, b]) C U- Se define la integral 
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de línea con respecto a la longitud de arco de la función f a lo largo del camino A (o sobre el 
camino A), denotada por J a J ds, como 


b 
[1a= [raoixota a 


Nótese que las hipótesis de continuidad de la función f y de la clase de diferenciabilidad del 
camino A en la definición anterior, garantizan la existencia de la integral que aparece en ella, En 
efecto, en tal caso la función (t) = FAC) ]A* (|| es continua en [a, b] y por lo tanto es integrable. 
La definición anterior sirve para caminos À que son seccionalmente G?. En este caso podemos 
escribir A = Aj + Az +- + Ax, donde cada uno de los caminos A; es de clase 4? y entonces 


fts- Dfa 


La terminología usada para designar este nuevo tipo de integrales de línea se puede justificar viendo la 
relación entre estas nuevas integrales de línea y las integrales de línea que hemos venido estudiando 
en este capítulo desde la sección 3. En efecto, considere un campo continuo F: U G R” — R” 
definido en el abierto U de R”. Sea A: [a, b] — R” un camino regular de clase G? cuya imagen está 
contenida en U. La integral de línea del campo F a lo largo del camino À es, como sabemos 


b 
J F dà = f FAO) A'A) di 
À a 


Zi MO 01 Lt 
E f FAO) INO] d = I fas 


donde f: U G R” — R es tal que F(A(2) = F(A(D) : wami Nótese que los valores de la función f 
en los puntos A(£) de la traza del camino À son entonces las proyecciones del campo F sobre el vector 
velocidad A'(1) normalizado. Más aún, son las componentes ortogonales de los vectores F sobre los 
vectores velocidad normalizados del camino A (ver sección 3 del capítulo 1). Denotando como T(r) 
al vector tangente unitario a la curva À, podemos escribir en forma abreviada a f como f =F T 
(o sea que f(A(t)) = F(A(0) - T(1)). Estas componentes son las que se integran con respecto de la 
longitud del camino, pues, recordando que para el camino A se tiene definida su longitud del punto 
inicial A(a) a un punto À(t) cualquiera como 


t 
s =s) = f JA GO| du 


se tiene, por el Teorema Fundamental del Cálculo, que ds = ||A'(1)|| dt. Así pues, el símbolo ds que 
aparece en la notación de las integrales de línea de la función f, es de hecho la diferencial de la 
longitud de arco del camino A, siendo entonces esta longitud de arco la “variable de integración” en 
la integral f, f ds. En resumen, la integral del campo F a lo largo de A, f, F- dA, es la misma que la 
integral de línea respecto de la longitud de arco f, f ds = f, F- T ds de la función f que asocia en 
cada punto A(t) del camino A la componente ortogonal F - T del campo F sobre el vector velocidad 
A'(t) normalizado (el vector tangente unitario T(t)) 
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Por último, nótese que si tomamos la función constante f: R” — R, f(x) = 1, entonces 


b 
f fds= 1 ds = / |¡A1(0)|| de = longitud del camino A. 
A A a 


Compare esto con los hechos ya considerados en el estudio de las integrales dobles y triples, donde 
si se integraba la función constante 1, el resultado era (numéricamente) igual a la “medida” de la 
región de integración J, es decir, al área de J C R? en el caso de integrales dobles, o al volumen 
de J C R? en el caso de integrales triples. En nuestro caso se tiene una situación completamente 
análoga: al integrar (al calcular la integral de línea respecto de la longitud de arco de) la función 
f(x) = 1 se obtiene la medida de la región de integración, que (en este caso) es la longitud del 
camino À sobre el que estamos integrando. 
Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 3. Calculemos la integral de línea de la función f:R? — R, f(x, y) = xy, a lo largo del 
camino A: [0, 1] — R?, A(t) = (t, 1?). Se tiene 


1 1 
/ xy ds = J (MINA, 20| de = / Py1+48 de 
A 0 0 


v5 
2% 1 
AS = F u? (u? aa Ddu = E ES P: po 
i A 


16 
5, L 


24 T 120 z 


Ejemplo 4. Calculemos la integral de línea de la misma función f(x, y) = xy del ejemplo anterior, 
sobre el camino p: [0, 1] — R?, u(t) = (1 —£ (1 — £)?). Se tiene 


1 A AE 
Jas=f a -H0 -VIFA dt = 23 
3 0 


1 
| 
=f era E 
0 


120 


Nótese que el camino u considerado en este ejemplo es el negativo del camino A del ejemplo anterior, 
es decir, q recorre la misma imagen que A pero en sentido inverso. Así, con este par de ejemplos 


podemos concluir que 
[>a = J xyds = E xy ds 
A m7 -À 


Esta es una propiedad general de estas nuevas integrales de línea que estudiaremos más adelante: 
estas integrales no cambian de signo (como lo hacen las integrales de línea de campos vectoriales) 
al cambiar la orientación del camino sobre el que se está integrando. Sugerimos al lector que desde 
este momento piense esta propiedad en función de los dos ejemplos preliminares presentados en esta 
subsección: es claro que la masa total del alambre (en el ejemplo 1) será la misma si la calculamos 
“de ida” que “de regreso”, o bien, que el “pez come algas” (ejemplo 2) come la misma cantidad de 
algas recorriendo su trayectoria en un sentido que en el inverso. ER 
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Ejemplo 5.  Calculemos la integral de línea de la función f:R? — R, f(x y) = x? + y? sobre 
el camino A: [-7, m] — R?, AD) = (— sen(1/2), cos(1/2)). Obsérvese que este camino recorre una 
vez el semicírculo superior x? + y? = 1 en sentido antihorario. Como f(A(t)) = 1, se tiene 


/ fac | WON = ] - 1/2eos4/2, (1/2) sent/2p dr 


=j #=7 m 


Ejemplo 6. Con la misma función f del ejemplo anterior, calculemos su integral de línea sobre 
el camino p:[—7, 77] — R?, u(t) = (— cos(1?/7r), sen(1? /7r)). Nótese que este camino tiene la 
misma traza que el camino A del ejemplo anterior, pero ésta es recorrida dos veces: va del punto 
p(—) = (1,0) al punto (0) = (—1, 0) por el semicírculo unitario superior, y luego regresa al 
punto (r) = (1, 0). Nuevamente se tiene que f(pu(1)) = 1. Entonces 


f pas f| Ñ MOE 


[(2t/7) sen(t?/m), (2t/1r) cos(t? / m| dt 


m 2 ar 4 T 
f uja =F f ma=2/ tdt = 2r 
-r T Jr T Jo 


Obsérvese que, recorriendo el camino y el doble del recorrido del camino A (sobre la misma traza), 
el resultado que obtuvimos es el doble del correspondiente del ejemplo anterior, Esta será también 
otra propiedad importante de las integrales de línea, respecto de la longitud de arco, que contrasta 
con la correspondiente propiedad de las integrales de línea estudiadas anteriormente. Esta se refiere 
al carácter acumulativo de este tipo de integrales. Piense en el ejemplo 2: si el pez recorre dos veces 
la misma trayectoria, es claro que comerá el doble de algas. 


ii 
m 
3 3 


Al igual que las integrales de línea de campos vectoriales, estas nuevas integrales tienen la 
propiedad de linealidad: si f, g: U C R” — R son dos funciones continuas definidas en el abierto U 
de R” y A: [a, b] — R” es un camino seccionalmente 4!, entonces 


furia f fast f gas 
A A A 


donde k € R. Dejamos al lector que presente una prueba de este hecho. 
En el teorema siguiente se establece la importante propiedad de las integrales de línea con respecto 
a la longitud de arco que ya ha sido anunciada en el ejemplo 4, 


Teorema 7.7.1 Sea f:U CR” — R una función continua definida en el abierto U de R”. 
Sea A: [a, b] — R” un camino de clase €}, de modo que A([a, b]) C U y sea m: [c, d] — R” 
una reparametrización de A, digamos u = Ao $, donde q: [c,d] — [a, b] es una función 
sobreyectiva de clase $! tal que d'(t) 4 0 Vt € [c, d]. Entonces 


fra= ffa 
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Demostración. Se tiene 
J Eady 4 PAE A an N ` % 
J fiss i FRO dr = / FAGO)MXENEO! di 
H 


-f PARODIA ad g 6) 


Si o't) > 0 Yt € fo, a. se tiene da =a, ġ(d) = b. Haciendo u = (t) en la expresión anterior, 
se tiene du = ọ'(t)dt = |p'(£)| dt, de modo que i 


b 
Pa / FAGO] du = T Po 
a A 


Si $'(1) < 0 Vr € [a, b], se tiene d(c) = b, (d) = a. Haciendo u = ġ(t) en la expresión (*), se 
tiene du = $'(1) dt = —|$'(1)| dt, de modo que 


a f i ? 
== [| SADO | Saadu = f fds A 


Insistimos en que en el teorema anterior se establece la propiedad de invariancia, por reparame- 
trizaciones del camino, de la integral de línea respecto de la longitud de arco de la función f, en 
contraste con la propiedad análoga para integrales de línea de campos vectoriales establecida en el 
teorema 7.3.1, en la cual se establece la invariancia de las integrales de línea bajo composiciones 3 
de A con funciones œ sobreyectivas (sin la propiedad de tener la derivada no nula, con la cual se 

“producen reparametrizaciones de A). De hecho, las integrales de línea con respecto a la longitud 

de arco tienen un carácter acumulativo en el sentido de que, si el recorrido de la traza del camino 
“sufre algún “regreso”, éste se acumula hacia el valor de la integral (como ocurrió con los ejemplos 5 
y 6). Este tipo de recorridos con regresos múltiples no alteran el valor de la integral de línea de un 
"campo vectorial, dependiendo dicho valor solamente del punto inicial, del punto final, y, claro está 
(en general), de la trayectoria que el camino sigue. Así pues, si A es un camino de clase 8! que 
recorre su traza de manera inyectiva, y ¡es un camino con la misma traza que A, la cual recorre n 
veces (del punto inicial al final, de regreso al inicial, etc.) se tendrá 


Ta 


en tanto que para un campo vectorial F se tiene 


| A d {i si n es par 
ap = 
7 JE dà si n es impar 
En el ejemplo siguiente se muestra esta última afirmación. 
Ejemplo 7. Sea A:[-1,1] — R” un camino de clase 8!. Vamos a procurar un camino 


4: [-1,1] — R” que tenga la misma traza que A y que recorra ésta n veces. Para lograrlo, 
necesitamos componer Á con una función q: [—1, 1] — [—1, 1] con las siguientes características: 
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a. œ es de clase 8! y es sobreyectiva. 
b. Se da una partición del intervalo [—1, 1], digamos 


-l= Lhe h Lhal 


tal que 
bl. la función ġ manda cada subintervalo [t;i—1, t;] sobre [—1, 1]. 
b2. (t) es de signo constante en cada subintervalo (t;—1, t;). 


Así, el camino u = Ao q: [—1, 1] — R” es de clase 6? y recorre la traza de A n-veces, a saber, una 
vez en cada subintervalo J; = [ti—1, ti] de “ida” si p'(1) > O en (t;_1, ti), o de “regreso” si d'(£) < 0 
en (t;-1, ti). 


(NOTA: para los objetivos que persigue el presente ejemplo no es necesario hacer explícita la 
función $, sino solamente usar sus propiedades. Sin embargo, aclaramos que, de hecho, hay 
funciones polinomiales con las características requeridas para ġ. Por ejemplo, se puede demostrar 
que las funciones Tp: [—1, 1] — R definidas como 


Tn 00) = cosí(n arccos x) 
son funciones polinomiales de grado n, llamadas “polinomios de Chebychev”, cuyo rango es el 
intervalo [—1, 1], cuyos extremos absolutos en 


x =cos( £2), k=0,1,... 7 
aj 


valen f(x) = (DY, y por lo tanto, son máximos absolutos para k par y mínimos absolutos para k 
impar. Algunos de estos polinomios son To(x) = 1, NO) = x, D) = 21? — 1, B(x) = 4% — 3x, 
Ta(x) = 8x* — 8x? + 1, etc. 

En los ejercicios al final de esta sección se hace una presentación detallada de los polinomios de 
Chebychev.) 

Sif:U CIR” — R es una función continua definida en el abierto U de R” el cual contiene la 
imagen del camino À, se tiene 


1 1 
f Jhs J FUDD dr = J FAGONIA © H'O dt 
pe —1 —1 
1 
= J FAEDO OL dt 


 FAGONMINCONII! dt 


n 
is} Y-i 


Si 9'(0) > O en [t;- 1, ti], entonces ġ(ti-1) = —1, d(t¡) = 1 de modo que 
/ FAGOMA CONS O a == 


1 
=f FAINO du = f fas 
-1 A 
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Si $'(t) < O en [t;-1, ti], entonces d(t;-1) = 1, d(t;) = —1 de modo que 


ti 
J 


sif 
FAEEDIAEEDIID O a === ] FAMA Edu) 


1 
=f FAWN Go] da = | fds 
i À 


Así la expresión para f, f ds queda como 


[142 fst- [10 


como queríamos probar. Dejamos al lector que dé un argumento similar que muestre que la integral 
de línea de un campo F: U CR” — R” a lo largo de q es igual a cero (si n es par) o coincide con la 
integral de F a lo largo de À (si n es impar). ES 


Aplicaciones 


Como ya vimos en el ejemplo 2, conociendo la densidad lineal de un alambre en el espacio, digamos 
que dada por la función p = p(x, y, z) (en gr/cm), y el camino A: [a, b] — R? en cuya imagen “se 
encuentra el alambre”, entonces su masa total se calcula como 


M= f pas 
A 


Ejemplo 8. — Calculemos la masa total de un alambre cuya forma es la de la imagen de la hélice 
A: [0, 27] — R?, A(£) = (cost, sen z, t), si la densidad en cada punto es proporcional al cuadrado de la 
distancia del punto al origen, valiendo 1 gr/cm en el punto inicial A(0) = (1, 0, O). Se tiene entonces 
la función densidad p(x, y, z) = k(x? + y? + 2?), donde k es la constante de proporcionalidad, que 
se calcula usando que p(1, O, 0) = 1, obteniéndose que k = 1. Entonces p(x, y, z) = x? + y? + 2?, y 
la masa total del alambre es 


21 
M= I pds = / PACIA ODI] de 
À 0 


211 
= (cos? t + sen? t + tl sen t+)? + (cost)? + 1 di 
0 


27 4 
=f (1+P)V2dt =2V2m(1 + 37) gr a 
0 


Si tenemos un alambre en el plano, imagen del camino A: [a, b] — R?, con función densidad 
p = p(x, y) gr/cm, ésta es análoga a la presentada en la sección 5 del capítulo 6, donde se consideraron 
figuras planas en R? (con área A > 0), lo que nos lleva a los siguientes resultados del comportamiento 
mecánico del alambre: 


(*) Los momentos estáticos del alambre en relación a los ejes x e y, M, y M, respectivamente, se 
calculan como 


M, = A yp(x, y) ds, My = / xp(x, y) ds 
A A 
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(*)} El centro de masa del alambre (de masa total M} se encuentra en el punto (Xx, Y), donde 


xp(x, y) ds l yp(x, y) ds 
mh d 


X= = e x pyas = 
5 M 
M J p(x, y)ds J p(x, y) ds 
A A 


(*) El momento de inercia f, del alambre respecto de un eje L, cuya distancia al punto (x, y) 
(perteneciente al alambre) que resulta de Ó(x, y), es 


I= f 8 (x, yY)p(x, y) ds 
A 


Si el alambre está en R3 y es imagen del camino A: [a,b] — R3, con función densidad 
p = p(x, y, z), los resultados análogos a los anteriores son los siguientes: 


(*) Momentos estáticos respecto de los planos coordenados xy, xz, yz 
Myy = I zp(x, y, z)ds, Mx = fva y, z) ds, My. z= J 10 y, ZW ds 
A A A 


(*) Centro de masa en (x, Y, 2), donde 


xp(x, y, z) ds / yplx, y, 2D ds 
M yz f Mx 2 á 


X= a E A 


A I p(x; y. z) ds 
À 


"Papa y, z)ds 
my _ [20a 


I p(x, y, z}ds 
A 


(*) Momento de inercia f, respecto del eje L, cuya distancia al punto (x, y, z) del alambre es 
5(x, y, 2) 


Sgi 
Il 


4 f pex, y, z) ds 
A 


3 — 
< 


I= f E(x, y, Dp, y, 2) ds 
A 


Ejemplo 9. — Calculemos el centro de masa de un alambre homogéneo en forma del semicírculo y = 
Vr? — x?. Un camino cuya imagen es este semicírculo es A: [0, m] — R?, A(t) = (r cost, r sen t). 
Por razones de simetría, la abscisa X del centro de masa es x = O. Obtengamos la ordenada 5. Se 


tiene E Enga ¿e 
Jas ia 
1 2 
A =/ sen try dr = E 
0 mT 


y = i. m 
ds 
r l 


Así entonces, el centro de masa del alambre está en (0, 27/77). 
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Ejemplo 10.  Calculemos los momentos de inercia del alambre homogéneo de densidad po gr/cm, 
imagen del camino A: [—a, a] — R?,-A(r) = (t, cosh t), respecto de los ejes coordenados. Se tiene 


a 5 a 
L= J y?’ pods = mf cosh? tV 1 + senh? t dt = o | cosh? tdt 
À tai: = 
a a , a a a $ r 
(1 + senh? 1) cosh 1 di = po [sent ES senh? 3 
7 E Ge s a -a 


PeT: E 


= po 


jasi 
= 2p senha(l + 3 senh? a) 


a a 
L= +0 ds = m | PV 1 + senh? tdt = po | t cosht dt 
JA ~a =a 
= po[t? + 2) senh r — 21 cosh yo, = 2pp [(a* + 2) senha — 2acosh a] 


Se puede verificar que /, < Zx independientemente del valor de a > 0. ¿Podría el lector interpretar 
este hecho en términos del significado físico del momento de inercia? EN 


Ejemplo 11. — Calculemos el centro de masa del alambre del ejemplo 8, en forma de la hélice 
A: [0, 27r] — R?, AG) = (cost, sent, 1), cuya función densidad es p(x, y, z) = x? + y? +z”. La masa 
“total del alambre ya ha sido calculada y es M = 24 21r(l + 311?) gr. Calculemos los momentos 
estáticos del alambre respecto de los planos coordenados f 


e) 


Myy = J 00 y Dds = / (cos? 1 + sentt+ 2)v2 dt 
A O genny na , ma 
= ya] (+ 2) di =2V2 1 + 27?) 
0 
2r 
Mi = J 30 y 2) ds = | sen 1(cos? 1 + sen? t +r )V2 dt 
A 0 
= vi] sent(l + P) dt = -4V 2r? 
0 ! 
My = J +0 y z) ds «| cos t(cos? t + sen? r -+ 22 dt 
A ; 0 


21 
=v3/ cos (1 +4) dt = 4v2 
0 Tit i 


Entonces el centro de masa del alambre está en el punto (X, y, Z) en donde 


My / xp y ads 4 Jai F 

TGM 5 TN 42 
TEEL 22ml + fnr?) 1+37 
À 

e Me J yp(x, yiz) ds dn Eo 

y == = 


o j r Em) 472 
M Joyas o ltr 
vA 
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la - js PIE SIm) (+27?) 
m a i 
ý J 00 y, 2) ds 2V211(1 + $a?) Itir? 
A 


Z= 


que corresponde aproximadamente al punto (0.141248, --0,443744, 4.60145). El 


Con una función continua f: U CR” — R definida en el abierto U de R”, y un camino de clase 
€ A: [a, b] = R", A([a, b]) C U, definimos el valor medio de la función f sobre el camino A, 


denotado por f, como 
E l f 
=-— ds 
fa La Ri 


donde La es la longitud del camino A, es decir 


b 
La= f ds] VOI de 
A a 


El valor de f es un tipo de promedio de los valores que toma la función a lo largo del camino 
A. Compare esta definición con su análoga establecida para funciones de dos y tres variables con 
integrales dobles (sección 5, capítulo 6, apartado 6.5.3) y con integrales triples (sección 8, capítulo 6, 
apartado 6.8.3). Obsérvese que se trata de la misma idea, la misma incluso que se presenta en el 
primer curso de cálculo en el Teorema del Valor Medio para funciones reales de una variable real, 


Ejemplo 12, El alambre del ejemplo 8, imagen de la hélice A:[0,27r] — R? dada por 
A(t) = (cost, sent, t), tiene una función densidad p(x, y, 2) = x? + y? + 2?. Calculemos la densidad 
media de este alambre, es decir, el valor medio de la función densidad a lo largo de A. La longitud 
de À (digamos que en cm) es 


: 2w 2r 
La=tas f d= f K- sens coss Dias = | V2 = VIr 
A 0 0 


Por otra parte, la integral de la función densidad respecto de la longitud de arco a lo largo de A es 
justamente la masa total del alambre que fue calculada en el ejemplo 8. Es decir 


4 
foa = 2V21(1 + aT) gr 
A 
Entonces la densidad media f del alambre es 
l 4 
p= 7; f pds=1+ $a? ge/em L] 
La Ja 3 


Ejemplo 13. Consideremos la función f(x, y) = y R? — x? — y? definida en U = {(x, y)|x? + 
y? < RAY CR. Sea A: [—R, R] — R?, A(t) = (t 0). El valor medio de f sobre A es 


A 1 1 R 1 l s 
h= gts- ig | SODNO = 5] Vr -Pdi 


1 2 
= ZR (área de un semicírculo de radio R) = = ES = FR 
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(compare con el ejemplo 14 de la sección 5 del capítulo 6). E 


Otra interesante aplicación de las integrales de línea con respecto a la longitud de arco, la última 
que aquí discutiremos, está relacionada con el siguiente problema: supongamos una barda de altura 
constante h levantada sobre el plano xy, de modo que su base (la proyección de la barda sobre el 
plano xy), es una curva, imagen de un camino A de clase 8! dado. Es claro que en este caso el área 
de la barda es el producto de la longitud del camino A por la altura constante h. Supongamos ahora 
que la altura de la barda es variable, digamos que es una función f que en cada punto A(t) = (x, y) 
de la imagen del camino À, asocia un valor real no negativo f (A(t)) = altura de la barda en A(t). En . 
este caso, el área de la barda se puede calcular integrando la función altura f sobre el camino A (a 
lo largo de él). Es decir, el área A es 


z= f(x, y) 


y 


Figura 2. La integral de línea de f a lo largo de s, como un área. 


Ejemplo 14. Imaginemos un teatro en forma de tetraedro, como el formado por los planos 
coordenados y el plano z = (a — x — y), donde b.> a > 0, de modo que su base es un triángulo 
isóceles que tiene vértices en el origen y en los puntos (a, O, 0) y (0, a, O), y su altura es b. El escenario 
es circular y ocupa la región del plano xy dada por {(x, y)]x? + y? < r?,x > 0, y > 0) en donde 
r < v3a/2, como se muestra en la figura 3. 

Sobre el límite del escenario se va a levantar una cortina hasta el techo del teatro. Se quiere saber 
qué área se cubrirá con la cortina. Aplicando matemáticas a este problema, vemos que se trata de 
integrar la función f(x, y) = ¿(a — x— y) sobre el camino A: [0, 7/2] — R. A(t) = (r cost, r sent). 
Tenemos entonces que el área A procurada es 


1/2 h 
a= f pas= | —-(a — r cost — r sen t)r dt 
br 


"2 br 
= — E — rsent +rcos 3 = —(rra — 4r) unidades? El 
a o 2a 


Ejemplo 15. (El jardín de la catenaria). El Palacio de Mathingham es el lugar favorito de los 
matemáticos de todo el mundo para pasar unos días de descanso, conversando con sus colegas sobre 
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Figura 3, Figura del ejemplo 13. 


los problemas no triviales que les ocupan en ese momento (es decir, a los que aún no les encuentran 
solución; los que ya tienen resueltos pasan automáticamente a la categoría de “triviales”). Para 
festejar el advenimiento del siglo XXI, el comité del Palacio ha decidido la construcción de un nuevo 
jardín para solaz de sus visitantes. El jardín deberá ser un homenaje a la bellísima catenaria, la curva 
que, se sabía desde los gloriosos tiempos de Johann Bernoulli, en el siglo del iluminismo, es la forma 
que toma una cadena por su propio peso al colgarse de dos puntos a la misma altura. Para dar su 
lugar al número 3 del milenio que comenzará con el siglo XXI, la forma que tendrá el remate superior 
de la fachada del jardín deberá ser una catenaria de la forma v = 3cosh 5. Así pues, el acceso al 
jardín estará rematado por arriba con la catenaria C, cuyo eje de simetría E será el eje de la puerta 
de entrada (de dos hojas). El mínimo local de C se encontrará a 3 m del piso. La puerta medirá un 
metro de cada lado y el frente en el que ésta se encuentra mide 4 m de cada lado de £. Habrá bardas 
laterales con altura igual a los máximos absolutos de C, cuyo fondo es de 15 m. La proyección sobre 
el piso de la barda final del jardín será una catenaria C” idéntica a C, con eje de simetría E”, sobre la 
cual estará levantada la barda, cuya altura en el punto p’ que dista d de E’ deberá ser la misma que 


la de la barda en el punto p del frente del jardín, que dista d del eje E. Se trata entonces de calcular 
_ el área total de la barda que se habrá de levantar sobre la frontera del | jardín. Coloquemos un sistema 


coordenado cartesiano como el mostrado en la figura 4. 

El área A; de la barda frontal no es más que el área bajo la` curva C (la cual está en el plano zy) 
que tiene por ecuación z = 3 cosh A en la región [-4, -IJU [I, 4] (es decir, de —4 a4 eliminando el 
intervalo [> l, 1 que ocupa la puerta). Aprovechando la simetría de la curva, calculamos Ay como 


aaf 3cosh Z dy = 18fsenn 2| 
1 3 3), 


= 18 sem — senh 5) == 25.6589 m? 


3 
La altura de las bardas laterales del jardín es el valor de z = 3cosh3 en y = 4, es decir 
h = 3coshx 4 = 6.08589 m de modo que las áreas Á y Az de las bardas laterales del jardín 
son 
A2 = A3 = (cos $ 5Jus= = 91.2884 m? 
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catenaria 


Figura 4. El jardín de la catenaria. 


El punto interesante en este problema es el cálculo del área A4 de la barda del fondo del jardín. 
Obsérvese que se trata de calcular la integral de línea respecto de la longitud de arco de la función 
Fx y) = 3cosh 5 = altura de la barda en el punto (x, y), a lo largo del camino Á cuya imagen 
es la catenaria C’. Hallemos entonces una expresión para el camino A. La ecuación de C’, que se 
encuentra en el plano xy, es la de una catenaria que pasa por los puntos y = +4, x = 15, y cuyo 
“vértice” se encuentra a una distancia igual a 15 — 3.08589 = 11.9141 del origen. Siendo la ecuación 
de la forma x = æ cosh £ y, tenemos que 


x = 11.9141, y = 0 => 11.9141 = acosh0 => a = 11.9141 
x = 15, y = +4 => 15 = 11.9141 cosh 46 => 8 œ 0.176261 


Es decir, la catenaria C’ tiene por ecuación (en el plano xy) a 
x = 11.9141 cosh(0.176261 y) 


con y variando de —4 a 4. Entonces el camino A debe ser A:[-4,4] — RA = 
(11.9141 cosh(0.176261:), t). El área Ay de la barda final del jardín es entonces 


4 
Aia J fds= l FAMA] ar 
A —4 


$ t 
2 Jl (s cosh 3) y 1 + 4.41 senh*(0.1762611) dt 
=A a 


El valor de esta integral (calculado numéricamente) equivaldrá a 43.7777. Así pues, el área de 
la barda que se debe levantar en la periferia del jardín de la catenaria debe ser (aproximadamente 
igual a) 

A = 25.6589 + 2(91.2884) + 43.7777 = 252.0134 m? 
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Ejercicios (Capítulo 7, Sección 7) 
En los ejercicios 1-10, calcule las integrales de línea con respecto a la longitud de arco indicadas. 


1. J «as donde A: [0, 2] > R?, A(t) = (t £). 
A 


2. fe + 3y) ds, donde A: [—1, 1] — R?, A(t) = (t — 1, 3t + 2). 
A 


w 


E e — 2xy) ds, donde A: [0, 1/2] — R?, A(t) = (— sent, cost). 
A 


4. f» ds, donde A: [0, 77] — R?, A(t) = (3 cost, 4 sen t). 
A 


uu 


e i (x? + y?) ds, donde A: [0, 27r] — R?, A(£) = (sen £, cos t). 
6. 1 (x + y) ds, donde A: e 1] => R, A() - -LP 

7 f y? ds, donde A: [0, 2] — R?, A(t) = (t, cosh t). 

8. f (x — y + 32) ds, donde A: [0, 2] — R?, A(£) = (t + 1, £ 4t). 


9, T 2a ds, donde À: [0, 27] — R3, A(£) = (cos £ sen £ f). 
à 


19. fe +x? + y?) ds, donde A: [0, m] — R3, A(t) = (t cost, tsent, f). 
A 


11. Suponga que la integral de línea con respecto a la longitud de arco de la función f: U CR" — R, 
a lo largo del camino A: [0, 1] — R”, A([0, 1]) C U, es igual a k. Determine: 


a. | f ds, donde æ: [0, 1] — R”, p(t) = AG — £). 
E 

b. f f ds, donde p: [0, 1/2] — R”, u(t) = A(2t). 
u 

e f i f ds, donde p: [0, 1] — R", p(t) = A(Ż). 


d. | f ds, donde p: [0, 1] — R”, u(t) = ACVB). 
E 


p 


f f ds, donde p: [0, m] — R”, u(t) = A(sen t). 

p 

f J f ds, donde p: [0, 2r] — R”, p(t) = A(| sen t|). 
p 


g / f ds, donde u: [~1, 1] — R", (o) = AG — 122). 
u 
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12. 'Suponga que fz fds=k;, A gds = kz, donde A: [0, 1] — R” es un camino cuya imagen está 


13, 


14. 


contenida en el conjunto abierto U C R”, dominio de las funciones f y g. Determine: 


fu + g) ds, en donde pu: [0, 1] — R”, uA =A- A. 

E 

b. f (3f — 8) ds, en donde p: [0, 27] > R”, u(t) = A(| cost). 
pe i 


Cc. fu — 3g)ds, en donde p: [-27r, 271] — R”, u(t) = A(| sen t|). 
Ya 


Halle la masa total de un alambre cuya forma es la de la curva y = Inx, comprendida entre 
Xx = l yx = e, si la densidad en cada punto p de él es igual al cuadrado de la abscisa del 
punto. 


Halle la masa total de un alambre “en v”, cuya forma es la de la curva y = |x|, comprendida 
entrexy = —1 yx, = l, si la densidad en cada punto de él es igual al valor absoluto del producto 
de las coordenadas del punto. 


En los ejercicios 15- 18, halle las coordenadas del centro de masa del alambre homogéneo cuya 
forma és la de la curva dada, 


15, 
16. 
17. 
18. 
19, 


20. 


21. 


22. 
23. 


24, 


25. 


El cuadrado lx] + ly] = 1. : 
La mitad del cuadrado del ejercicio anterior, correspondiente a y.>.0. 
La porción de la catenaria y = cosh Xx, correspondiente a-1l<x<l. 
Los lados del triángulo isósceles, con vértices en A =(0,0), B = (2 0), C= (LA). 


Calcule el valor medio de la función Fay) = y R? — x? — y? sobre el camino A: [—a, a] — 
R?, A(t) = (t, mt), en donde a = ETE y m es un número real dado. (Sugerencia: en realidad 
no tiene que hacer ningún cálculo —pues ya están hechos—. Interprete geométricamente el 
problema y use el ejemplo 13 de esta sección). 


Suponga que la curva, imagen del camino A: [a, b] — R” de clase 6? es una curva de nivel de 
la función continua f: U C R" — R. ¿Cuál es el valor medio de la función f sobre A? 


Calcular el área del cilindro x? + y? = r? que se encuentra dentro de la esfera x? + y? +z? = R?, 
(r < R). 
2 


Calcular el área del cilindro x? + y? = ax, que se encuentra dentro de la esfera x? + y? +z? = a?, 


Calcular el área del cilindro x? + y? = ax que se encuentra por encima del plano z = O y por 
debajo de: a. z = yx? + y?,b, 2 = x +y. 

Sea f: U C R? — R una función continua y positiva. Sea a un número del rango de f. Suponga 
que la curva del nivel a de f es una curva cerrada simple C, cuya longitud es L. ¿Cuál es el 
área del cilindro recto que se encuentra por debajo de la superficie z = f(x, y) y por encima del 
plano z = 0, al cual corta en la curva C? 


Sea g: [a,b] — R una función de clase €! y sea f:U G R? — R una función continua y 
positiva, en donde g([a, b]) C U. Demuestre que el área de la parte del cilindro y = g(x) que 
se encuentra por encima del plano z = 0 y por debajo de la superficie z = f(x, y) es igual al 
producto de la longitud de la gráfica de y = g(x), a < x < b, por el valor medio de la función 
f sobre el camino A: [a, b] — R?, A) = (t, g(2)). 
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26. (Un ejercicio sobre polinomios de Chebychev). Para cada n = 0, 1,2,... defina la función 
Ta [1,1] — R como 


DO) = cosí(n arccos x) 


A este tipo de funciones se les conoce como “polinomios de Chebychev” (más en concreto, Ta (x) 
es el polinomio de Chebychev de grado n) y tienen muchos usos en problemas de aproximación 
e interpolación. 


a. 


Co 


Haga y = arccosx, y escriba T,(cos y) = cos(ny). Con ayuda de las identidades 
trigonométricas del coseno de la suma y diferencia de dos ángulos concluya que 


Thy1lcos y) + To ¡(COS y) == 2 cos(ny)cos y 


Obtenga entonces que 
Tapi) = 2x7 (00) — Tai (X) 


paran > 1. 


Con el resultado del inciso anterior demuestre que T, (x) es un polinomio de grado n. (A 
pesar de que este polinomio está definido sólo en [—1, 1], veremos a continuación que “las 
cosas importantes” de él, por ejemplo sus raíces y sus extremos, ocurren todas dentro de su 
dominio). Compruebe que el coeficiente de x" en T, (x) es 2171, 


Compruebe que To(x) = 1, T100 = X. Usando la fórmula obtenida en el inciso a, obtenga 
los polinomios de Chebychev Ta(x) = 2x? — 1, Bœ) = 4x? — 3x, Talx) = 8x% 814 1, 
Ts(x) = 161% — 20x? + 5x. Bosqueje las gráficas de estos polinomios. 


Demuestre que si n es par, 7,(x) es una función par, mientras que si n es impar, 7, (x) será 


“impar. 


Demuestre que para n > 1, el polinomio de Chebychev 7,,(x) tiene n ceros simples (de 
multiplicidad uno) en 


2k — 1 
sí =cos r), a EL 
2n 


(todas dentro del dominio [-1, 1] de 7,00). 


Demuestre que para n > 2, el polinomio de Chebychev T, (x) tiene n — 1 puntos críticos en 


k 
Xi = cos( £T), k=1,2,... n=l 
F 


(todos dentro del dominio [—1, 1] de Tp (x)). 


Use el resultado del inciso anterior para probar que T,,(x) tiene extremos absolutos en 
kan) 
xi = cos( ÉT , k=0,1,2...,21 
n 


los cuales son máximos absolutos iguales a 1 si k es par, y mínimos absolutos iguales a — 1 
si k es impar. 
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7.8 


La perspectiva de la física 


En la sección 4 se han planteado y resuelto algunos cuestionamientos interesantes sobre las integrales 
de línea. Sin embargo, una parte muy importante de la riqueza de esta teoría se descubre hasta que se 
estudian los aspectos físicos que se describen con esta herramienta matemática. El objetivo de esta 
sección es presentar algunos de estos aspectos físicos que requieren de la matemática desarrollada en 
este capítulo para su estudio, como el concepto de trabajo y el estudio de los campos gravitacionales 
y eléctricos. Veremos que la nomenclatura empleada con las funciones de la sección 4 (“funciones 
potenciales”, “campos conservativos”) queda justificada cuando se usan en el contexto físico los 
resultados ahí estudiados. i 

A manera de introducción, recordemos cómo se presenta el concepto de trabajo en los cursos de 
física elemental: la popular fórmula que servía para definir este concepto era “trabajo igual a fuerza 
por distancia”, lo cual significaba que al actuar una fuerza f sobre un cuerpo, éste se desplazaba una 
distancia d (en la dirección sobre la que actuaba f); el trabajo W realizado sobre el cuerpo lo daba 
W =.fd. 


Figura į; El concepto de trabajo en la física elemental. 


Consideremos ahora.un problema: mucho más complicado. +: Supongamos que en cada punto 
p = (x, y) de una región U de R? actúa una fuerza F cuyo valor depende del punto p. Escribimos 
entonces F = F(x, y). Tenemos así un campo vectorial en el conjunto U de R?, F: U C R? — R?, el 
cual es un campo de fuerzas. Si tomamos un objeto “puntual”, en el punto p, y queremos llevarlo, a 
través del campo E, a lo largo de una trayectoria dada, del punto p a otro punto q de U, debemos, 
obviamente, realizar un “trabajo”, análogo al de “fuerza por distancia” al mover el cuerpo en el 
ejemplo preliminar. El asunto es que ahora la situación es terriblemente más complicada que la de 
este ejemplo elemental. Ahora el trabajo no será más “fuerza por distancia”, porque, en principio, 
la fuerza F está cambiando punto a punto de la trayectoria que describe el cuerpo. 

Para aplicar matemáticas a la solución de este problema, vamos a suponer que nuestro campo 
de fuerzas es lo suficientemente “bien portado” desde el punto de vista diferenciable como para 
que las operaciones que hagamos a continuación tengan sentido. Supondremos además que la 
trayectoria sobre la que se moverá el cuerpo a través del campo está dada por (la traza de) un camino 
A: [a,b] — R?, cuya imagen (que denotaremos por C) está contenida en U, el conjunto en que se 
define el campo F. Este camino también se supone tan diferenciable en cuanto se necesite. Además, 
se tiene que A(a) = p, A(b) = q. 

Tomemos una partición del intervalo [a, b] como sigue 


a=t<t<h<-"<toa<ti=b 


772 Capítulo 7 Integrales de línea 


Figura 2. Un punto moviéndose a través de un campo F, del punto p al punto q. 
A esta partición corresponde una partición de la traza del camino A en R?, digamos 
Aa) = P = Po < Pi < P2 <t < Pri < Ph =4=A(b) 


donde p; = A(t;), i = 0, 1,2,...,n. En cada subintervalo [f1 1,] tomemos un punto arbitrario É,. 
Sea p; = A(E;). El punto p; € R? está entonces en la porción de la curva entre p;~; y pi. Llamemos 
C; a esta porción de la curva C. Se tiene así que p; € Ci. Obsérvese que A'(£;), la derivada del 
camino À en &, es un vector tangente a la curva C en el punto p;. Consideremos ahora al vector 
F; = PRr(p)—A'(é) = proyección ortogonal del vector F(p;) sobre el vector A'(£;). Descomponiendo 
el vector F(p;) como la suma de F; y su otra componente ortogonal, resulta claro que solamente el 
vector Ñ; es la “parte” del vector E(p;) responsable del trabajo que se efectúa en el recorrido del 
punto p sobre la curva C, pues ésta es la parte en la dirección tangencial (que marca la dirección 
del desplazamiento del punto que recorre la curva) del vector fuerza E(p;). 


A 


p = Ala) 


Figura 3. Una partícula de la curva C y la descomposición del campo F en la suma de 
sus componentes ortogonales, una de las cuales está en la dirección tangencial a la curva. 
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Más aún, en la porción C; de la curva. C, podemos hacer una aproximación del trabajo 
realizado al recorrer ese tramo de curva, multiplicando la magnitud de la fuerza E; por la distancia 
lineal ||p; — p;-+]]. Se tiene entonces que el trabajo procurado, que denotaremos por Wpq, es 
aproximadamente ` 


n 
Wpa E lip: — pi-i l 
i=l 


Esta aproximación será tanto mejor cuanto n sea grande y los puntos p; estén más cerca uno de otro. 
Recuerde que 


z Fp) AED 1 
Ei = PR Fjar) = TVOJE A (6) 
(ver secciones 2 y 3 del capítulo 1). La magnitud de esta fuerza es entonces 
e E(pi) - ACE) 
El] = = 
IE TO 


(donde el numerador es el producto punto del vector E(p;) por el vector A*(£;)). Por otra parte, la 
distancia lineal entre el punto p; = A(t;) y el punto p;-.; = A(t;- 1) es aproximadamente igual a la 
longitud del camino A en el intervalo [t;...;, t,]. Es decir que 


PO J THAO de = MEDIO 40) 


donde el último signo % se Els del Teorema del Valor Medio para integrales aplicado a la función 
A (|| en el intervalo [t1 ti}! 
Juntando todas las piezas, llegamos a que una aproximación del valor del trabajo Wpq €s 


PE 
Wp = 2 Fla; — pi- 


1 Ep) : A (81) A E t 
x% y ACE tehe 


T Ne (pi) AED — tii) 
i=l 


Al tomar el límite cuando n tiende a infinito y la norma de la partición original tiende a cero, 
obtenemos el valor del trabajo Wpg procurado. Obsérvese que la última expresión se identifica 


¡Según el teorema del valor medio, se tiene que 
fi-1 4 
f AO dr = MAO 1-0) 
ti 


donde 1; < £ < ti. Si consideramos que el punto ¢ del que habla este teorema es el punto É; que ya habíamos tomado en el 
intervalo ([t;...1, ti], ya no se tiene la igualdad en la fórmula que establece el teorema. Es claro, sin embargo, que si f;..., está 
tan cerca de t;, que los puntos ¢ y &; no pueden estar muy lejos uno del otro, tiene entonces un resultado aproximado en la 
fórmula mencionada. 
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fácilmente como la suma de Riemann de la función d: [a, b] — R, (1) = F(t); A(0. Así se tiene 


que 
Wo = lím SOF) AED) — tizi) 


norma de P=0 ja] 


b 
J F(t) A't) dt 


la cual es ni más ni menos que la integral de línea del campo F a lo largo del camino A. Esta discusión, 
hecha para un campo en R?, es igualmente válida para un campo en R? y sirve para campos continuos 
y caminos seccionalmente %?. En resumen se tiene lo siguiente: 

Sea F: U C R? (o R?) — R? (o R?) un campo de clase #4, k > 0 y sea A: [a, b] — R? (o R?) un 
camino seccionalmente €? cuya imagen está contenida en U. El trabajo que hay que realizar para 
llevar un cuerpo del punto p = A(a) al punto q = A(b) por el camino À a través del campo F es 
igual al valor de la integral de línea del campo F a lo largo del camino A. Es decir 


W= | F-dà 
A 


Sireconsideramos la situación elemental planteada inicialmente, con una fuerza constante f actuando 
sobre un cuerpo, el cual es desplazado una distancia d, tendríamos el campo F: R? — R?, F = (f 0) 
y el camino A: [0, d] — R?, A(t) = (1, 0), de modo que el trabajo para mover el cuerpo una distancia 


des 
I 


d su 
W= f F-dA= / (PO +00) d =f | di= fa 
A Jo 0 
que es la fórmula de la física elemental que comentábamos al principio de esta sección. 


Ejemplo 1. Consideremos el campo de fuerzas F: R? — R?, E(x, y) = (x + y, y). El trabajo 
que hay que realizar para llevar un punto desde el origen de coordenadas p = (0, 0) hasta el punto 
q = (1, D) através de este campo, por la curva y = 1?, es decir, a lo largo del camino A: [0, 1] — RP, 
A(0) = (1,17),es 


l 4 
Woa = F = 
A 3 
(ver ejemplo 1 de Ja sección 3). ; 


Usemos el ejemplo anterior para reflexionar sobre algunas propiedades de las integrales de línea 
estudiadas en la sección 3. Es claro que si tomamos una reparametrización Á del camino A, que 
conserve su orientación (es decir, que Á recorra en la misma dirección la curva y = x?, con, 
posiblemente, otra velocidad), el valor del trabajo calculado en el ejemplo anterior no debe cambiar, 
pues éste finalmente depende sólo del campo de fuerzas involucrado y la curva que conecta el punto 
inicial y el punto final de la trayectoria. Este es el resultado establecido en el teorema 7.2.1, a, sobre 
la invariancia de las integrales de línea por reparametrizaciones del camino, Más aún, si invertimos 
el sentido del recorrido, yendo ahora del punto q al punto p, es de esperar que esto se refleje en el 
valor del trabajo de alguna manera, ya que no es lo mismo un recorrido sobre una trayectoria “en el 
sentido del campo —con las flechas apuntando a favor del recorrido — que en dirección contraria”. 
Esta idea puede resultar más clara si vemos el esquema en donde el que muestran las “fechas” del 
campo que actúan en los puntos de la trayectoria y = x? (ver figura 4). De hecho, sabemos que 
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Figura 4. El campo del ejemplo 1. 


si invertimos el sentido de recorrido, esto se reflejará en un cambio de signo en la integral de línea 
(teorema 7.2.1). : 

Adentrémonos más en el contenido físico de las integrales de línea: consideremos un campo de 
fuerzas F: U C R? — R? yel camino À: [a, b] — R? cuya imagen está en U. Tomemos una partícula 
de masa m que viajará por el camino À de p = A(a) a q = A(b) a través del campo F. El trabajo 
realizado para efectuar tal viaje es, como hemos visto, 


b 
Wq = f F.dA= f FAM) AH di 
À a 


Según la 2a. ley de Newton, el valor de la fuerza F en el punto A(t) es iguala la masa m de la 
partícula por su aceleración en ese punto. Esta última es, como se vio en el capítulo de curvas, el 
vector segunda derivada À“ (t). Entonces 


pay ; 5 
Wa= f F(A(O) A (0 di =m | A'O Adr 


a 


Recuerde que (ver capítulo 5, sección 3) 
d 7 2 Y) / 
NAO" =24%(0) AD) 
di 
de modo que . 
j b i 
m d 1 1 
=>] LINA dt = mA DP? — mA 
Wazy f GIOR =3mwOP mlao 
Esta es una bonita fórmula que repetimos a continuación 
l 1 
Wha = zro > Ol 
Observe que || A'(£)]| es la magnitud del vector velocidad de la partícula en el instante t. Escribamos 
v(p) = |A alj, v(a) = IJA’ (b)||, para denotar tales magnitudes del vector velocidad (correspon- 


dientes a los puntos p y q, en los instantes £ = a y t = b, respectivamente). La fórmula anterior se 
ve entonces como 


1 al > 
l Wog = ¿Po E ¿Poy , 
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Los sumandos involucrados en la fórmula anterior (un medio del producto de la masa de la partícula 
por el cuadrado de su velocidad) se identifican fácilmente como la energía cinética de la partícula de 
masa m. Hemos establecido entonces que el trabajo necesario para mover una partícula de masa m 
por el camino A del punto p = A(a) al punto q = A(b) a través del campo Y es igual a la diferencia 
entre la energía cinética de la partícula en el punto q y la correspondiente en el punto p. 

Supongamos ahora que el campo F: U C R? — R? es un campo conservativo. Sea f: U C R? — 
R una función potencial de F, es decir, tal que grad f(x, y, z) = F(x, y, z), para (x, y, z) € U. Como 
se vio en la demostración del teorema 7.4.1, el valor de la integral de línea de F a lo largo del camino 
A: [a, b] — R? es 


[E da= faw- faan 


Comparando esta expresión con la obtenida anteriormente para Wpq en términos de la energía cinética 
de la partícula se obtiene que 


l 1 
FMOD? = ¿muy? = FA) — FA) 


o bien (escribiendo p = A(a), q = A(b)) 


1 1 
¿Poy = fp) = RO = rol 


Al escalar — f(€) se le llama en física energía potencial (de la partícula en el punto € € R°). 
De esta manera se justifica que a la función f:U C R? — R tal que grad f = F, se le llame 
función potencial. La fórmula anterior establece entonces que la suma de la energía cinética y la 
energía potencial de la partícula es la misma (es decir se conserva) en los puntos inicial y final de la 
trayectoria. De hecho, esta.suma es la misma en cualquier punto intermedio de la trayectoria de la 
partícula (¿por qué?). Este es el conocido principio de conservación de la energía, y por esta razón 
a los campos para los que es válido tal principio se les llama campos conservativos. 

Consideremos ahora, a manera de ejemplo, el campo gravitacional producido por un cuerpo de 
masa M (ver sección 2). Coloquemos un objeto de masa M en el origen de coordenadas en R°. En 
cada punto (x, y, z) € R? — {(0, O, 0)), un objeto de masa unitaria será atraído por M, atendiendo a la 
Ley de Gravitación Universal de Newton, con una fuerza cuya magnitud es directamente proporcional 
al producto de la masa M y la masa m = 1, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
que los separa. Puesto que M está en el origen, esta distancia es |[(x, y, z)]]. Tenemos así un campo 
vectorial (el campo gravitacional producido por la masa M) dado por F: R? — ((0, 0, 0)) — R?, que 


GM 


Fs y 2l = Tæ y, DP 


donde G es la constante de gravitación universal. Entonces el campo F debe ser 
l GM 
Elx, y, z) = — 230.2) 
IS 


(el signo menos indica que el vector E(x, y, z) va del punto (x, y, z) al origen). Veamos que este 
campo es conservativo. Para esto, exhibiremos una función potencial f: R? — {(0,0, 0)} — R, de 
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modo que grad f = F. Tal función es 
E GM 


fa y, z) + TG. y, Dl 3 


Se tiene, en efecto, 
Uae? GM GM 
ZII Y = z= — pa 
ES MN yx? y? +22 G +y + ye 
obteniéndose expresiones similares para las derivadas parciales de f con respecto a y ya z. Entonces 


Of. 3 El y 
grad f(x, y, z) = (E (y, a (y. 1 el (x, y, d) 
x z 


ây 
GM ( ) 
= 2) = — 
CEES 


GM 
TE yz) = Fx yz 
Con ayuda de la función potencial f podemos establecer una fórmula para el trabajo de llevarla masa 
unitaria m de un punto ri = (xy, yy 21) a otro punto r2 = (xa, y», z2) a través del campo gravitacional 
producido por M.: Puesto que el campo es conservativo, el valor de tal trabajo no depende de la 
trayectoria que conecta rı con rz. Según vimos anteriormente, este valor es igual a la diferencia de 
la función potencial en r2 con el correspondiente en r; (teorema 7.4.1). Así entonces 


GM: GM 
lll ral 


Consideraremos ahora otro ejemplo muy importante de campo vectorial análogo al campo gravita- 
cional discutido anteriormente: el campo eléctrico producido por una carga q, digamos negativa. 
Colocando esta carga en el origen de R?, (la magnitud de) el campo eléctrico producido por ella en 
el punto p = (x, y, 2) € R? — [(0, 0, 0)) se obtiene como la (magnitud de la) fuerza F, dividida 
por qo, en la que qo es una carga de prueba positiva colocada en el punto p, la cual, según la ley de 
Coulomb, experimentará una fuerza F, (en este caso, de atracción) hacia la carga q que se encuentra 
en el origen, siendo (la magnitud de) esta fuerza directamente proporcional al producto de la carga 
q por la carga qu e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa (es decir, 
[IG y, DI). Entonces el campo eléctrico producido por la carga q es E: R? — ((0,0,0)) — R°? 


Win = fira) - foi) = 


kq 
ll, y, 2 
donde k es la constante de proporcionalidad de la ley de Coulomb. Nótese de nuevo, por analogía 


con el campo gravitacional analizado anteriormente, que este campo es conservativo, pues la función 
$: R? — {(0, 0, 0)} — R, dada por 


E(x, y, z) = (x,y,z) 


PA 
ll y, Dl 


es una función potencial para el campo E, y que el trabajo que hay que realizar para llevar la carga 
qo de un punto r; = (xj, Yi 21) a otro punto r2 = (x2, ya, Z2) a través de este campo es 


$ yz) = 


kq kq 
Irall lri 


Wnr = p(r2) — ġir) = 
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Al valor de la función potencial q en el punto r = (x, y, z) se le llama potencial del campo eléctrico 
en ese punto, el cual se denota como V,. En electrostática se define la diferencia de potencial entre 
los puntos A y B de un campo eléctrico, denotada por Va g, como el trabajo que hay que realizar para 
llevar una carga unitaria positiva, a través del campo,del punto A al punto B (ver, por ejemplo, el libro 
[Ht], pp. 87, 88, 89). Escribiendo A = r; y B = n, y usando la fórmula establecida anteriormente 
para el trabajo W,,,, tenemos entonces que 


ką Kq 
Vas = Wir = $i) — oir) = = 
iad Iiral 
Así pues, en este caso (campo eléctrico producido por una carga q situada en el origen de 
coordenadas), la diferencia de potencial Vág resulta ser efectivamente una diferencia entre los 
potenciales de los puntos A y B. 


Va — Vg 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 8) 


: 15 Calcular el trabajo que se necesita para llevar un punto material de (1, 0) a (— 1, 0), por el círculo 
1x2 + y? = 1, a través de un campo de fuerzas en el que en cada punto del plano actúa una fuerza 
constante de magnitud igual a 2, apuntando en la dirección positiva del eje y. 


2. Repetir el problema anterior si el punto se lleva por la curva y = 1 — |x!. 


3. En cada punto del plano actúa una fuerza de magnitud constante igual a 2, la cual forma siempre 
proyecciones iguales con los ejes coordenados. Calcular el trabajo necesario para desplazar un 
punto material a través de este campo de fuerzas, del punto p = (0, 0), al punto q = (2, 2), en 
cada uno de los siguientes casos: 

a. yendo por el segmento de recta que une a p con q. 

b. siguiendo la trayectoria (de segmentos de recta): p=(0,0) — (1,0 — (1, 1) = 2, I) — 
(2,2) =q. i 

e. yendo por la parábola y = x?/2. 

4. Considere el campo de fuerzas F: R? — R?, F(x, y) = (x + y, x— y). Calcule el trabajo que se 
necesita para trasladar un punto material a través de este campo desde el origen de coordenadas 
hasta el punto (2, 0) en cada uno de los casos siguientes: 

a. yendo directamente sobre el eje x. 


Il 


l,y 20. 
l,y<0. 


b. siguiendo la trayectoria del semicírculo (x — 1? + y? 


ll 


e... siguiendo la trayectoria del semicírculo (x — 1)? + y? 


5. Considere el campo de fuerzas F: R? > R, F(x, y, z) = (x, y, 2). Calcular el trabajo que se 
necesita para llevar un punto a través de este campo, desde el origen de coordenadas hasta el 
punto (1, 1, 1), en cada uno de los siguientes casos: 

a. yendo directamente por un segmento de recta. 
b.. siguiendo la (de segmentos de recta) trayectoria (0, 0, 0) => (1,0,0) > (1, 1,0 > (1, 1, 1). 

6. Un cuerpo de masa m = } gr se mueve a través de un campo de fuerzas siguiendo el camino 
A: [a,b] — R?. Suponga que A'(a) = (1,2, 1), A'(b) = (1,3, 2). Calcule el trabajo que se 
realiza para llevar el cuerpo de p = A(a) a q = A(b). 
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7. Verifique la ley de la conservación de la energía con un cuerpo de masa m = 1:gr moviéndose 
a través del campo de fuerzas F: R? > R?, F(x, y) = (y, x), por el camino A: [0, 1] — RŽ, 
A(t) = (1, 17). Es decir, una vez comprobado que el campo F es conservativo, compruebe que la 
suma de la energía cinética más la energía potencial en el punto p= A(a) es igual a la suma de 
la energía cinética más la energía potencial en el punto q =-A(b). 


8. Repita el ejercicio anterior con un cuerpo de masa m = 1 gr, el campo E&R? — R3, 
F(x, y 2) = (Byz + ye”, 6xyz + e, 3xy?) y el camino A: [0,1] — R3, A) = (f t,t). (Ver 
ejemplo 13 de la sección 4). 


Teorema de Green 


En esta sección estudiaremos uno de los resultados clásicos del cálculo en R” el cual relaciona 
integrales de línea con integrales dobles. Trabajaremos con campos en R?, F:U G R? — R? de 
clase €!, digamos F(x, y) = (M(x, y), N(x, y)) y con cierto tipo de regiones S C U, que llamaremos 
“compactas”. La forma más general de este resultado, así como su demostración, involucra una serie 
de detalles técnicos que escapan a los alcances del rigor de este libro. Sin embargo, quisiéramos dejar - 
establecido el teorema en su forma más general y luego ver algunos casos particulares importantes 
de él, junto con sus demostraciones. 

Dejando por el momento los detalles a un lado, el teorema de Green establece la siguiente igualdad 
entre una integral de línea y una integral doble 


: CF ƏN OM 
As Ad 
[ca HE ED 
S 


donde F= (M, N), S es una cierta región de R? y 0S* es la frontera de S (imagen del camino 
A) positivamente orientada, lo cual significa que ésta se recorre “en el sentido contrario al de las 
manecillas del reloj'” (esta idea no es muy precisa como veremos más adelante, pero es aceptable en 
una primera instancia), como se muestra en la figura 1. 


y 9s* 


Figura i. La región S C R? y su frontera 9S* positivamente orientada. 
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Las dificultades técnicas para precisar el enunciado de este teorema comienzan al tratar de definir 
con rigor el tipo de regiones $ C R? en las cuales el resultado es válido, así como lo que significa 
que su frontera esté positivamente orientada. Ciertamente la región S mostrada en la figura 1 es una 
de las regiones a las que se refiere el teorema, pero, por ejemplo, la región mostrada en la figura 2 
cae también dentro de las regiones en las que el resultado es válido. 


Figura 2, Una región S en la que el Teorema de Green es válido. 


Así pues, es necesario establecer primeramente lo que significa “región compacta de R?”, las 
cuales serán las regiones en las que es válido el Teorema de Green. En principio, debemos aceptar 
como verdadero el ya mencionado “Teorema de la Curva de Jordan” (ver la parte final de la sección 4), 
el cual establece que “toda curva cerrada simple C en el plano separa a éste en dos subconjuntos, 
uno acotado, llamado interior de C, y otro no acotado, llamado exterior de C, de los cuales la curva 
C es la frontera común”. Como se había mencionado, este resultado, que parece obvio para algunos 
casos sencillos de curvas cerradas simples (que podemos imaginar de primera instancia: círculos, 
elipses, etc.), es un resultado muy profundo de la Topología de Conjuntos. 

Sea A: [a, b] — R? un camino cerrado simple. Como siempre, llamaremos a la traza de este 
camino “curva cerrada simple” en R?, y la denotaremos por C. Según el Teorema de la Curva de 
Jordan, C separa al plano R? en los subconjuntos U, interior a C; y V, exterior a C. Imaginemos a 
la curva C dibujada en el plano xy, visto en R? como el plano z = 0 e imáginemonos caminando 
sobre la curva C de tal manera que nuestra cabeza esté en la parte positiva del eje z. Diremos que 
C tiene orientación positiva, lo cual escribimos como C*, si en nuestro recorrido siempre vemos al 
conjunto U, interior a C, a nuestra izquierda. En caso contrario, diremos que C tiene orientación 
negativa y escribimos C7. Por ejemplo, si consideramos un subconjunto acotado convexo en R?, 
como el mostrado en la figura 1, la orientación positiva de su frontera es aquélla que la recorre en 
sentido contrario a las manecillas del reloj. Esta idea, de recorrido en sentido antihorario, ya no 
funciona con curvas como las de la siguiente figura, la cual también está positivamente orientada. 

Consideremos ahora una curva cerrada simple C en R?, así como un conjunto de curvas cerradas 
simples C1, Ca, ..., Ck en R?, tales que: 


a. C; se encuentra en el interior de C, i = 1,2,..., k. 
b. C¿NC¡=8,paraiA j. 
c. C; se encuentra en el exterior de C;, para i Æ j. 


7.9 Teorema de Green 781 


Figura 3, Una curva cerrada simple positivamente orientada. 


Al subconjunto S formado por los puntos (x, y) € R? que se encuentran en el interior de C y en el 
exterior de cada una de las C¡, i = 1,2,...,k, junto con los mismos puntos (x, y) de las curvas C, 
Ci, Ca,..., Ck, se le llama región compacta en R?. Un ejemplo de este tipo de región es el que se 
muestra en la figura 2, La frontera de la región compacta S, denotada por ðS, es (por definición) el 
conjunto de las curvas C, C1, C2, ..., Ck que la constituyen. Diremos que la frontera 95 de la región 
compacta S está positivamente orientada, lo cual escribimos como 95*, cuando al recorrer las curvas 
C, Ci, Ca, ..., Ex de su frontera (según se convino anteriormente, con uno mismo caminando sobre 
las curvas. con la cabeza en la parte positiva del eje z), la región $ se mantiene siempre a la izquierda. 
De nuevo, en la figura 2 se muestra la región compacta $ con su frontera positivamente orientada. 
Otro ejemplo se encuentra en la siguiente figura. 


Figura 4. Una región compacta en R° con su frontera positivamente orientada. 
Ahora estamos en condiciones de enunciar el célebre teorema que da nombre a esta sección. 


Teorema Teorema de Green Sea F: U.C. R? — R?, F = (M, N), un campo de clase 
€! definido en el abierto U de R?. Sea S C U una región compacta con su frontera 9S* 
positivamente orientada. Entonces 


ƏN ðM 
: ra= f (Z 57) dx dy 
öst S Ox 0y 


donde À es un camino seccionalmente 8? cuya traza es 957. E 
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La demostración de este teorema en toda su generalidad, como decíamos anteriormente, cae fuera 
de los alcances de este libro. Sin embargo, veremos ahora la demostración del teorema para regiones 
S más o menos decentes. Más en concreto, demostraremos la validez de este resultado cuando la 
región S es del tipo de regiones consideradas en la sección 3 del capítulo 6 (con las que ya tenemos 
experiencia al calcular integrales dobles sobre ellas, como la del miembro derecho de la fórmula del 
teorema de Green), a saber, cuando $ es una región que es al mismo tiempo del tipo I y del tipo Il. 
Recordemos que éstas son regiones acotadas del plano R?, que se dicen ser del tipo I cuando son de 
la forma 

S = {(x, yla < x < b, pix) < y < dato) 


donde $1, ba: [a,b] — R son funciones continuas que ġi(x) < ba(x), Yx € [a, b], y del tipo H 
cuando son de la forma 


Du = ([( Vp <x < day), < y < d) 


donde Yi, Ya: [c, d] > R dos funciones continuas, de modo que Yi (y) < yaly), Vy € [c,d]. 
. Comencemos por establecer un par de resultados previos a la demostración del teorema. 


Teorema 7.9.1 Sea f:U C R? — R una función real definida en el abierto U de R?, de 
clase €?, y sea $ C U la región (del tipo I) 


S = {(x, yla < x < b, pix) < y < da) 


J poda | |£ axd 
as+ sJ 0y 


donde F: U C— R? es el campo F = (£ 0), y A es un camino cuya traza es la frontera de S 
positivamente orientada, 9S*, 


Entonces 


Demostración. La región 5 entonces es como la que se muestra en la figura 5. 


y 


Figura 5. Región S C R? del tipo I. 
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El camino A se puede tomar como A =- À; + À: + A3 + Ay, de modo que las trazas de cada uno 
de estos caminos A; sea uno de los cuatro “lados” de la frontera 95*.“Digamos que 


Ai: [a,b] > R?,A1(1) = (£ $1(0)).(A, recorre el lado inferior) 
A2: [b1(b), da(b)] — RI, A2(t) = (b, 1).(A2 recorre el lado derecho) 

Az: [a, b] — R?, Ax(1) = (a + b — t, pala + b — 1))(A recorre el lado superior) 
As:[b1(a), paa) — R?,As(0) = (a, $, (a) + daa) — 1).(As recorre el lado izquierdo). 


Se tiene entonces 


a 
f r.da= [roda=)> f Paa 
as” A ia YA 


(cada uno de los caminos A; es de clase 4; el camino A es, por lo tanto, seccionalmente &'). 
Observe que sii = 2 0 4, se tiene 


B 

[ra= f UANO OED) =0 

J Ài a 
(donde œ = (b), B = a(b), si i = 2, 0 æ = (a), B = data), si i = 4), de modo que 

A Faa = f rodas f E- dÀ 
AS, Ài A3 
Se tiene 
b b 
Í F- dà + 1 F- dà = / f, pil) ) di + fla +b t, gala +b O1) dt 
A; Az a a 


b b 
al sepdi- | JE db AN) dt 


b b pan) of 
= f (re p(t) — fe) d=- l f Laya 
a a go 23 


tl 


tl 

| 
a 
bv] D 
is 

a 

Le 

a 

< 


Así pues, se tiene 


como se quería. 
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Teorema 7.9.2 Sea f:U C R? — R una función real definida en el abierto U de R?, de 
clase &!, y sea S C U la región (del tipo ID 


S= {x VO) Sx pOL y <d) 


of 
J rar || asar 
S 


donde F: U C R? — R? es el campo F = (0, f), y A es un camino cuya traza es la frontera de 
S positivamente orientada, 957, 


Entonces 


Demostración. El argumento es análogo al del teorema anterior, así que obviamos los comentarios 
y escribimos sólo lo necesario. En este caso la región $ se ve como 


x= 410) x= (y) 


Figura 6. Región S C R? del tipo IL 
Se tiene A = Aj + A2 + Az + Ay donde 


A: [ynto), PO] — RŽ, A = (4, 0). 
A2:[c,d] > R?, Azle) = (Y(t), 1). 

A3: [Y1 (d), ya(d)] — R?, As(e) = (Y (d) + pld) — +, d). 
A4: [c, d] > RÈ, At) = (ile +d =t) e +d t). 


4 
f p.da= [raa =S f aan f podar f F-dà 
ys” A iag YA A As 


d d 
=f fonds | fpe +d — t) e+ dond 


d d d pal) af 
= f ruona- f ODd I ( / iL ax) di 
$ € e NO) Óx 


Entonces 
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zo 

= J J iid Q.E.D. 
, 0X : 
y 


Ahora estamos en condiciones de dar la prueba del teorema de Green para regiones que son del 
tipo I y del tipo IL a la vez. 


Demostración. (del teorema de Green para regiones compactas $ que son del tipo 1 y ID. 
Escribamos el campo F = (M, N) como F = F; + Fa, donde F; = (M, 0), F2 = (0, N). Entonces, 
usando la linealidad de las integrales de línea y los resultados de los.dos teoremas anteriores (de modo 
más preciso, el teorema 7.8.1 para el campo Fı viendo $ como región del tipo I, y el teorema 7,8.2 
para el campo Fz viendo a:5:como región del tipo 11), tenemos 


f F-dA Pte) = f Faas f P>-dA 
as: as. öst ogr 


ðM ƏN oN ƏM 
z — dydy — dxdy = dxd E.D. 
/ dy aast J T Ji E z) E 
Ss £ S $ 


Veamos algunos ejemplos en los que verificamos la validez del teorema de Green. 


ii 


l! 


Ejemplo 1. Verifiquemos el teorema de Green con el campo F: R> — R? dado por F(x, y) = 
(3a? y, =x) y S la región comprendida entre la parábola y = x? y la recta y = 1. En esquema se 


tiene > 


Figura 7. La región $ del ejemplo 1. 


La frontera deS orientada positivamente es: la traza del camino Ac = A +.A2 donde Aj, 
Md: [1,1 R?,41(0 =4, 12), A2(0) = (1, 1). Entonces, por una parte se tiene 


f p.da= [modas | F:dA 
asno A JA 


1 1 
al CON + Ena) + | SMED) dt 
> 1 


"l i) l l 
l 2 8 
4 2 5 3 y 
= dt —3 tdt = |<! — It ===> 
Jy ! J; E E | E 5 5 


786 Capítulo 7 Integrales de línea 


Por otra parte 


MESES 2 fi —=3x? = 3x?) ) dx dy 
ðY 


6.1 8 
=] -6rd = ld] => 
3 6x( *) dx - Pe] 5 


queda así establecida la validez de la fórmula del teorema de Green. m 
Ejemplo 2. Usemos el teorema de Green para calcular la integral de línea del campo F: R? —= R?, 
F(x, y) = (2x + y, —x + 4xy) sobre el círculo x? + y? = 1 recorrido (una vez) en sentido antihorario. 
Esta curva es la frontera orientada positivamente de la región 


S={œ +y <1} 


Se tiene entonces que 


| e E 7) arar ff 1 +43) — (0) dx dy 
as+ dy ¿ 


27 
El (dy — 2) dx dy Ens =f (4r sen 8 — 2)r dr de 
polares 0 


2m 27 1 
=a f rar] senpdo 2 f f d =4 | rar(0) — 2r = —2rr 
0 D 0 0 0 


(ver ejemplo 8 de la sección 3). 


Podemos considerar regiones un poco más generales que éstas y convencernos, con un argumento 
muy simple, de la validez del resultado. En efecto, supongamos que la región R C R?, siendo a la 
vez del tipo I y del tipo H, tiene ahora “un hoyo”. En forma más precisa, consideremos dos regiones 
R y R' que son a la vez del tipo I y H, de modo que R'.C R. Sea $ el conjunto de los puntos (x, y) 
de R que no pertenecen al interior de R’ (denotados por Int R’, definido como Int R’ = R’ — ðR’). 
Es decir, S = R — Int R’. Entonces $ es una región compacta en R? cuya frontera positivamente 
orientada es 9S* = ðRt U ðR'T (ver figura 8). Sea A un camino cuya imagen es 9R*, ¿1 un camino 
cuya imagen es 9R'* y v un camino cuya imagen es ôR’. Denotemos por p el camino cuya imagen 
es 95*. (el cual es, en cierto sentido, una “unión” de los caminos A y v). 

-  SiF:UCR?=R?,F = (M, N), es un campo de clase G!, U.D R, entonces 


la heb Ma 7) endo - NES - EL) asas 


teoremadeGreen e 
= > = J F-dà-— Y FE-du 
OR? öR’+t 


/ podas] Pdo = f E dp 
öR+ JöR- ast 
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32 oHG EIA 


(A 


kak int R' con su frontera N ne o 


E 


23h gaslo que muestra la validez, del teorema de. Green para | dh región compacta R. Este mismo argumento 
se puede usar para demostrar el teorema. de Green en regiones compactas que son del tipo I y H “con 
un número finito de hoyos del tipo 1 y del tipo pA AT 


> ad 
MIN 


¿Dra 
Ejemplo Aa s Conpidere mios las E 
aaup li a E uo t lapa ou mods, 
Rpte ea 3 6y 
20) abismos donne N Adi asg oa 3 
na de {G HE 3 ma 


papp e FOIRE 


PUE ORTHESEN 


gd oeat SOLO, 


MER e ao 


BE 


(to NETD + y < 


ti 
DUERCH 


<i p 


y e ta Laa ió 


{ 


tolam oq pe TELA ESA ENIE AL, ná ; ; 

di (Int R¿Ulnt ROSES, entonces una región € compacta, deR? A y. TT positivamente 
orientada 95% consiste en la unión de la frontera positivamente orientada de R; con “las fronteras 
negativamente orientadas de Rz y R3. Es decir, Its ORT VAR] VAR; (ver figura 9). 


| 


"Figura 9. Región $ y su frontera positi amente orientada del ejemplo 3. 


+ Los. caminos A1,.¿A2,-A3;10, 277] > R? dados-por-ÀA (t) = (4c0st,4sent), A2() = (cost + 
2 sent), As(0). =:(C0S1.7.2, —/senf) parametrizan. IRE, ƏR: y ðRz respectivamente (es decir, 
parametrizan a3 St); Verifiquemos el teorema de, Green con.el campo, F; Ria —R?, EG Y = (y, x) 
y la región S. Por una parte se tienen: o a ; y ml 


1 EA. e. F-dA 
gsr JA 3 Az 
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= J ((—4 sen (4 sen 1) + (4 cos 1)(4cos 1)) dt 
0 
+ a ((sen DE sent) + (cost + 2)(— cos 1)) di 
0 ` 


27 
+ 1 ((sen 1)(— sen 1) + (cost — 2)(— cos 1) dt 
0 
= 32r — 2r — 2r = 287 


Por otra parte se tiene 


a -H ) aay = f [amara =2 f fea 


= 2 Área de la región S = 2(Área de R} — Área de R, — Área de R3) 
=2((4? — r(Y? — m = (14r) = 2877 


lo que comprueba la validez del teorema de Green. a 


Supongamos ahora que la región $ C R? es tal que se puede descomponer como una unión finita 
de regiones de las que hemos venido considerando hasta este momento (que son del tipo 1 y del 
tipo I a la vez). En este caso es posible demostrar el teorema de Green, usando la versión que ya ha 
sido probada. En efecto, consideremos, por ejemplo, la región § mostrada en la figura 10, la cual, 
no siendo del tipo IĮ y I a la vez (es de hecho del tipo 1 solamente), se puede descomponer como 
la unión de dos subregiones $; y Sz las cuales son del tipo I y H. Consideremos las orientaciones 
positivas de las fronteras de cada una de estas subregiones. 


y 


Figura 10. La región $ como unión de las suregiones Sı y 52 que son del tipo I y I, con sus 
fronteras positivamente orientadas. : 


Nótese que el lado que corresponde al corte que hicimos en S para separarlo en S) y $, el 
cual es compartido por las correspondientes fronteras de estas subregiones, es recorrido en sentidos 
contrarios por las orientaciones positivas de estas fronteras. Así, si escribimos 95? = Ci UC2U C3, 
ðS = C4 U Cs U Ce, como en la figura 10, se tendrá que 


f Faas- f F-dA 
C3 Ca 
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Entonces 


lia 5 Jesa- JIa? mens J mra)" 


teorema de Green aplicado a e 


Gim ee (‘esiones Si y S (versión ya ) >= f E- dÀ -+ J F. dà 
demostrada) , ast ast 


i . 2 


=f ras] Fida f rodar f Fodar f F- dà 
Ci 5 C : C; C. Cs 
+/ F-dA LA j 
Cs ad e $ 
= | Fadas | Fadas f Fidà- | F-dà+ | F-dà 
Cr Cr C C3 Cs 


FodA > 
Cs 


=/ podas | Fary Faas | podas] F-dA 
Ci C ; Cs ; a Cs ðS+ 


resultado al que queríamos llegar. 

Para finalizar esta sección señalamos cómo se bed usar el teorema de Green para calcular á áreas 
de figuras en el plano, digamos, el área de una región compacta S en R?. Sea A: [a,b] — R?, 
AM) = (9), y(t)) un camino seccionalmente €! que parametriza la frontera de S recorrida 
positivamente. Tomando por ejemplo el campo F: R? — R?, E(x, y) = (M(x, y), N(x, y) = (0, x), 
para! el cual 0 L se obtiene, según el teorema de Green 


E kaas n- [[(U Luca Jfa iS 
9S, 


de modo entonces que (haciendo explícita la integral de línea). 


área de S = | F-dà = foroa (AD 
s+ a 
De manera análoga, podernos considerar el campo F(x, y) = (—y, 0) para el cual 5 en =-l, e =0, 
que nos da 
| il F.dA= a as 
; z A S E : 
de donde 


b 
área de S = f F.dA=- / yO dt (A2) 
9s* a 


Aún más, tomando el campo E(x, y) = — y, x) llegamos a 


il F-dA= Il jee) (Q)dx dy = 2(área de $) 
as+ 
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de donde 


Ade se SA E or dÀ = > Ji ny” TA dt (A3) 
ös St 


Las fórmulas (A1), (A2) y (A3) Nos A A alternativas para calcular el área de una región 
compacta S de R? en términos de integrales de línea de los campos F(x, y) = (0, x), E(x, y) = (=y, 0) 
o AEK, y) = TESA x), respectivamente,. a lo largo de la frontera de S orientada positivamente. Estos 
* hechos los explotaremos enel apéndice. II de esta sección, donde se probará una desigualdad muy 
famosa en matemáticas: la desigualdad a 


Ejemplo 4, , Calculemos el área encerrada por la curva (la traza del camino) A: [-2,2] — R?, 

A) = VOR 4t, 12: 4), Obsérvese: que se trata de una curva cerrada simple que se recorre en 
sentido horario (ver ejemplo 4 de la sección 2 del capítulo 5). Se tiene entonces (anteponiendo un 
signo menos en la integral de línea para recorrer:la curva en sentido positivo) usando, por ejemplo 
la fórmula (A1) TA 


Y área de S'=- o y di = S (Pa me — hb di 


ea 


- Apéndice (I) Una demostración « del teorema del cambio de variables en 
integrales dobles Lend O 


En este apéndice presentamos un n argumento que demuestra la fórmula da ento de variables en 
integrales dobles estudiada en la sección 4 del capítulo 6 (teorema 6.4.1): i 
El resultado que queremos probar es el siguiente. 


Teorema Teorema del cambio de variables en integrales dobles. Sea f: R C Rê — R una 
“función continua de las variables:xp-yidefinida en la región R. R? Sea TRUC R? — R?, 
T(u, v) = (x, y) = (lu, v), pu, v)) una función que manda de manera inyectiva los puntos 
(u, v) de la región R', en los puntos (x, y) de la región R.del plano xy. Suponga que T es de 
clase 6? y que la derivada T’ (u, v) es una matriz inversible p para todo (u, v) € R’ (de modo 
equivalente, que el determinante det T'(u, v) es no nulo en todos los puntos (u, v) de R’), 
Entonces se tiene la fórmula de cambio de variables en integrales dobles noi ot 


o free y) dx dy = dee lio Y) plu, v) 2 


El teorema anterior vale cuando T es de clase €. Así quedó enunciado en el teorema 6.4,1, 
Sin embargo, el argumento que presentaremos requiere que T sea de clase @?, pues ocuparemos 
en alguna parte de él que las derivadas parciales de las funciones coordenadas de T sean de clase 


Fag Pia a 


“7.9 Teorema de Green 791 


+ Figura 11.: La transformación T manda a la región R' a la región R. 
Li i EE ehn 15g US MAA a H e 
g!, y que las derivadas parciales cruzadas de estas funciones sean iguales (ver teorema de Schwarz, 
y EI A a 


sección 12 del capítulo 2). Ver esquema figura 11, 000 


Sea B: [a, b] — R? un camino cuya imagen es la frontera de la región R orientada positivamente 
y sea a [a,b] > R? alt). = TB). Supongamos que det T'(u, v) > 0, Vu, v) € R^. 
Entonces (se puede verificar que, —hágalo) ar es ún camino cuya imagen es la frontera de la 
región R’ orientada positivamente. Escribamos B(t) = (Bi(0), B2(1)), donde B1, 62: [a,b] — R 
(las funciones coordenadas de fB). Del mismo modo, para œ, escribimos ex(t) = (a1(0), œ2(t)), 
t € [a,b]. Entonces, como alt) = T7UB(0);'se tiene BO = T(a(0) = (H(ato)), (att). Es 
- decir, B1(1) = lalt), Pat) = platt). Consideremos el campo de clase €!, F: R C R? R, 
F(x, y) = (M(x, y), N(x, y) = (0, N(x, y) en donde la función N: R C R? — R es tal que 


Lg OR ba o (A 
E= ER 


f (22 a y, ay macs en o H ; a 


E AO k TE CAN RARO : - Ta a Bori d j o 
ef, mass | NEOBONS | NEM ¿HO 


KOIA ARB oray 


S va Lama + ama) 


4 du: 
E a o Eno A o dai , 0 ni 
mai «| MEEO + NTD E O) dt 


; [Obsérvese que la expresión anterior es la integral de línea del campo GR CR? R, 
G(u, v) = (N(T(u, v) (u, v), NTa, vu, v)) sobre el camino æ cuya imagen es 9R'*. Nótese 


du a 
que este campo es de clase 6!, de modo que podemos aplicar el teorema de Green a la integral de 
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línea mencionada. Entonces, continuando nuestra cadena de igualdades de la expresión anterior, nos 
queda] 


É (Naa, v)) La, v), NT(u, nh, D) :da teorema de Green 


dy 


yaw Da z% v) — NT, Da ») du dv 


N(T(u, DE a v) 


A (ra NE ga S Ta, ») E ») 


— N(T(u, "Y 3 e 7%, v) 


a (Zeru ye 


La v) + Sy TU, D Eiu, v) |an dv 


da —(T(u, D y)— Eou, v)— EA DEt, ») du dv 


ee Y) 


-/ FCb(u, v) lu, v)) phe m 


que es la fórmala a la que queríamos llegar. 


Apéndice (ID) La desigualdad isoperimétrica 


Un problema muy antiguo, conocido desde los griegos, consistía en hallar, de entre todas las figuras 
planas cerradas con perímetro dado, la que encerraba la mayor área. Se sabe que este problema 
(entre otros) fue resuelto por Zenodorus (hacia 200 a.C.)'. 

Tal figura es el círculo. Este es un problema que desde entonces ha llamado la atención de 
los matemáticos, pues, además de que hay muchas maneras de abordarlo, la demostración de que el 
círculo resuelve el problema involucra siempre detalles no triviales. Uno de estos detalles fue motivo 
de polémica en el siglo pasado, cuando el matemático alemán Jacob Steiner (1796-1863) presentó 
una prueba de que el círculo es, efectivamente, la figura cuyo perímetro encierra mayor área. Sin 
embargo, tal prueba asumía la existencia de la solución del problema, y este es un punto que se debía 
demostrar. Después de que varios matemáticos trataron de persuadirlo de que su demostración era 
incompleta, y a quienes contestaba que la existencia de la solución era “evidente”, Steiner terminó 
aceptando su error (prueba de lo cual fue el comentario que incluyó en un artículo en 1842 sobre su 
demostración, “. . . y la prueba queda lista si se asume la existencia de la figura” ). Fue hasta el año de 
1870, cuando el matemático alemán Karl Weierstrass (1815-1897) presentó una prueba satisfactoria 


l Para ampliar la información histórica de este problema, consultar, por ejemplo, el libro de Morris Kline, Mathematical 
Thought from Ancient to Modern Times, Oxford University Press, 1972, pp. 126, 838, 839. 
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de la existencia de la solución en una conferencia en Berlín. Lo que Weierstrass presentó entonces 
fueron las ideas involucradas en lo que ahora se conoce como Cálculo de Variaciones: ideas que 
van en la dirección de maximizar o minimizar determinadas integrales que describen parámetros 
concretos (tiempo, áreas, etc.). En la actualidad se conocen muchas demostraciones completas de 
este problema. En esta sección presentamos una de ellas, debida a E. Schmidt (1939), la cual es 
una demostración de una desigualdad que se conoce como desigualdad isoperimétrica, de la que se 
podrá concluir la solución al problema anteriormente planteado (llamado problema isoperimétrico). 
Una de las herramientas principales involucrada en el argumento de Schmidt es el uso del teorema 
de Green para calcular áreas de figuras planas, como lo hemos estudiado en esta sección. 
El resultado que queremos probar es el siguiente 


Teorema — (Desigualdad isoperimétrica). Sea C una curva cerrada simple en R? cuya longitud 
es £, y sea A el área de la región encerrada por C. Entonces 


(> 4TA 
La igualdad se da si y sólo si C es un círculo. 


Demostración. Sean L y L’ dos líneas paralelas que no intersectan a la curva C. Acerquemos estas 
líneas a C (siempre conservando su paralelismo) hasta que cada una de ellas toque a C por primera 
vez. Llamemos T y T' a las líneas tangentes a C así obtenidas. Coloquemos un sistema coordenado 
rectangular cuyo eje x sea perpendicular a T y T’, y cuyo eje y (que debe ser paralelo a estas rectas) 
equidiste de T y T’. Sea $ un círculo con centro en el origen de este sistema que sea tangente a T (y 
necesariamente entonces a 7”). Se puede tomar el sistema coordenado “lo suficientemente alejado 
de la curva C” para que el círculo S no corte a C: Llamemos r al radio de $. 


T’ 


Figura 12. La curva C y el círculo 'S de la demostración de la desigualdad isoperimétrica. 
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Consideremos, el camino A: (0, (l> R?, A(s) = = ¿Qs WOA Que parametriza a la curva C por 
na longitud de arco (y. entonces Ja’ (D = i NS, 10, £) Obsérvese que. podemos usar la función 
e Le x(s) como primera. función. coordenada de. un camino 4, que parametrice, al círculo S (de modo 

Ed que. la proyección sobre, el eje x del recorrido de A(s) sobre C, y p(s) sobre S, es la misma). Sea 
A [0, e R?, MO (5), KO) tal camino. (la, función 5(s) se ha. determinado por. la expresión 
o llo? = O) + OGS r?, que, obviamente deben satisfacer las coordenadas, de u(s)). Según 
e la fórmula, (AD, el área A contenida por l la curva C. e 


¿De modo análogo, el área contenida por S es (según la fórmula (A2) oo. 


mr? — f Xx (Ss) ds 
` 0 


Entonces ais pue I de ebie yik pD 


£ 
= VATO OO E PO ds 


El OS + FOO FPC) + Py AS) de 


f r OE + FO + y 25) ds 


= fin SIS old > -f (iD ds = rl 


Así pues, hemos probado Pag 
(D) 
Por otra parte, sabemós que la media geométrica de cualquiera de estos DoS números positivos no 


excede a su media aritmética. Usando esto hecho con los números A y 7rr?, junto con la desigualdad 
obtenida anteriormente, ténemos a 


vans se 
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de donde 


VIE 


IE )< 4 r 


abre 


is décir ue 
biang alan UM ie i 


; D A TA 
aitt iii ab cda: Ab O ON O AMH S pa a ade ed de HI SIAE 


tiene si y sólo si la curva Cc es un círculo. ee PERS cji aikee A T rha et A 
a claro me si la curva C es un círculo, se tiene la igualdad en la a anterior, pues 


CAT As; Querem 
camino A: [0, i - — R?, A(s) = - (to, ys) describe 1 un ota con centro en el origen Y radio. 5: 
ne decir, queremos, probar, gue, ANO r; Puesto Que; (Aa) 5 ee . (por hipótesis) 
(AXar) < < y a (la media geométrica de A, pr? no excede a su media aritmética), se tiene 
A A+ ar? > rl, expresión que junto con la desigualdad (D) obtenida : anteriormente, nos permite 
concluir que A + 1rr? =+f Según lla cadena de igualdádes y'desigualdades conlas qúe concluimos 
que A + 71rr? < r£, se debe tener que (las desigualdades que ahí aparecen son en realidad igualdades) 


ev 


Ny — w dd Vey ©- E 


de donde - 


De aquí, 'se'tiene que no 


de donde 


E A E 


Es decir, 


(+) 


Llegamos ahora a un Pno cuca de la de mésitación: rehacer t todo lo que Iae hecho hasta este 
momento, con otro sistema coordenado (ver figura 12). Esto, sin embargo, resultará: sencillo, pues 
lo que haremos es intercambiar los. nombres de los ejes. Ahora el eje “horizontal” será el eje y, 
y el eje “vertical” será el eje x. Obsérvesé que todo el argumento anterior funciona perfectamente 
con este cambio. (ahora se tendrá que A(s) = (65), x($)), p(s) = ($), x(s)), etc.) simplemente 
intercambiando las letras x e y. Concluiremos finalmente entonces que y(s) = +rx"(s), expresión 
análoga a (*) con los nombres de x y y intercambiados. Así entonces concluimos que 


DAN EN + Era Er 17 


796 Capítulo 7 Integrales de línea 


Es decir, A(s) = (x(s), y(s)), en este caso, un círculo de radio r. Ea 


Del teorema anterior se desprende entonces que el área A encerrada por una curva cerrada 
simple de perímetro £ no puede exceder el valor (47r)7!£?, y que este valor se alcanza en el 
caso (y solamente en el caso) en que la curva sea un círculo. Así pues, de entre todas las 
curvas cerradas simples de perímetro £, el círculo es la que encierra la mayor área, la cual es 


A= 


(ATTE = (41) 1QrrY? = rr. 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 9) 


En cada uno de los ejercicios 1-5, verifique el teorema de Green con el campo y el camino dados. 


1. 


a 


2 
3 
4. 
5 
6 


10. 
11. 


12 


E 


E(x, y) = (Bx + 2y, x — y), A: [0, 277] — R?, A(t) = (cos t, sen t). 


. E(x, y) = (y, y?x), A: [0,27] — R?, A() = (2 cost, 3 sen t). 


Elx, y) = (x, y), à: [0, 2r] > R2, A(t) = (sen? £, cos? t). 
E(x, y) = Qxy, 313), A = Aj + Az, A, Az: [0, 1] 7% R?, àilt) => (t, Ê), A(t) Pr (d i DS l id t). 


. F(x, y) = (y, x), À es un camino cerrado simple. 


. Con el teorema de Green calcule la integral de línea del campo E(x, y) = (5x7 + 4y, 2x — 4y*) 


a lo largo del círculo (x — 2)? + y? = 4, recorrido en sentido antihorario. 


. Aplique el teorema de Green para calcular la integral de línea del campo F(x, y) = (10x4 — 


yo, x? — 3y*) a lo largo del círculo x? + y? = 5, recorrido en sentido horario. 


. Con el teorema de Green, calcule la integral de línea del campo E(x, y) = (g(x) — y, x +40), 


donde ọ y yy son dos funciones reales de clase €! definidas en R, a lo largo de un cuadrado de 
lado a recorrido positivamente. 


. Verifique el teorema de Green con el campo F(x, y) = (x + y, 2x — y), y el camino cuya imagen 


es la frontera positivamente orientada de la región comprendida entre el círculo x? + y? = 9, y 
el cuadrado |x| + |y| = 1. i 


Verifique el teorema de Green con el campo E(x, y) = (3y, 1), y el camino cuya imagen es la 
frontera positivamente orientada de la región interior al círculo x? + y? = 25, y exterior a los 
cuatro círculos de radio 1 y centros en (2, 0), (—2, 0), (0, 2) y (0, —2). 


Sea F:R? — R? el campo F(x, y) = (xy? + y, 2x?y + x + x?/2). Demuestre que si A 
es cualquier camino cerrado simple, cuya imagen es una curva simétrica respecto del eje de 
ordenadas, entonces la integral de línea de F a lo largo de A es igual a cero. 


Considere las integrales 
h= fo + yY dx — (x — 2yY dy 
A 
h= Jo + y? dx — (x — 2yY dy 
p 


donde A, y: [0, 1] — R?, A(t) = (t, t°), p(t) = (£, t). Tome el teorema de Green para calcular 
la diferencia j — h. 
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En los ejercicios 13-15, aplique el teorema de Green para calcular el área de la figura limitada por 
la curva dada. 


13, 
14. 


15. 
(+) 16. 


la elipse A: [0, 27] — R?, A(t) = (a cost, bsent). 


la lemniscata de Bernoulli (x? +y?) = a?(x?— y?). (Ver ejemplo 8 de la sección 5 del capítulo 6. 
Una parametrización de la parte de la lemniscata que se encuentra en el primer cuadrante es 
A: [0, 17/4] — R?, A(t) = (a cost ycost, asen ty/cost), la cual se obtiene de la expresión dada 
haciendo y = (tan 1)x). 


la astroide A: [0, 27] — R?, A(t) = (a cos? t, asen? t). 


Considere la siguiente “demostración” del teorema 7.5.4 en el caso n = 2 (si F: U € R? — R? 
es un campo de clase €*, k > 1, definido en el conjunto abierto U de R?, F = (F;, Fo), 
tal que 2% = H para toda x € U, y si A, a: [a, b] — U son caminos seccionalmente 8”, 
homotópicos en U —o bien, caminos cerrados seccionalmente 4?, libremente homotópicos en 
U— entonces f, F- dà = f, F - du). Sean A y p como en el enunciado del teorema (ver 
figura 11). Sea p = A(a) = (a), q = A(b) = (b). El camino p = À + (— p) es un camino 
cerrado seccionalmente €! (comienza en p, va sobre À a q, y regresa por — u a p) orientado 
positivamente. Sea R CR? la región encerrada por el camino p. 

Según el teorema de Green, usando las hipótesis sobre la igualdad de las derivadas parciales de 
las funciones coordenadas de F, se tiene 


: ; ð E 
fraw] pap as xdy= ff 0árdy=0 
p aR+ Ed Ox dy E 


[E ap- [ras f r.du= | F-dà- | F-dp, 
Pu A =# A K 

fF aa- f F-an=0 

A p 


de donde se concluye la igualdad deseada de las integrales de F a lo largo de A y de 1. Determine 
dónde se encuentra el error (o los errores) de este razonamiento. 


Como 


se tiene 


y 


Figura 13. Los caminos À y pu. 
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(+) 17. En este ejercicio se considera una demostración del teorema 7.5.4 en el caso 1, =-2, cuando la 

“homotopía H: [a, b] x [0, 1] > R? entre los caminos A y 1, es una función, de clase €?. Sea 

entonces F: U C R? — R?, F = (M, N), un campo de clase 6! definido en el conjunto abierto 

U C R?, y sea T: V C R? — R? una función de clase 6?; definida €n el conjunto abierto 

Y) € R?, cuya imagen se encuentra contenida en U. Escriba T = (p, 4), y defina el campo 
i; V E R? — R?, como. 


o pida E Mom D 


A slo 


me (ue + NOT 


ye 


a. Demuestre que si F= (Y N ) tiene la propiedad ade = X, entonces TE =(a P tiene la 
` misma propiedad; es decir, (demuestre que) $ë = Egg gue ES 


| y ¿Sea A: -[a, bl. > Rb, Alla A € V, M0) = = aa IA ul un “camino e crionaliente €. La 
¡ció =T b] => R? -ẹsun camino, seccionalmente g! „enya imagen está 


e. Pa T= 5H: vc R i CRB; aoide: H:a; bi x [0,1] = R*%:eS'una tsomnotopia de clase 

16: Gl entre los caminos A, pe: [ab] R? (cuya imagen está contenida en U), siendo V un 

conjunto abierto que contiene al rectángulo Q = [a;b] x:[0; 1]: Los caminos A y qu son 

seccionalmente E”, ly con las mismas extremidades, es decir A(a) = (a) y A(b) = pb). 

:. Sea ant la frontera positivamente orientada del 1 rectángulo] Q, esca por el camino 
p= pi + p2 + p3 + pa, donde ` E de 


pi: [a,b] = R?, pi) =(,0) 

o PrO RAOS 0,0 + 
ar: a, b] —=R? 630) =(a+b-t,1) 
ps: [0, 1] > R°, par) = (a, 1 —1) 


~ Figūra 14." La homotopíá H entre los caminos À y p. 


Compruebe que H o p: [a,b] — R? es un camino cerrado, seccionalmente €!. Escribiendo 
Hop=Hop,+Hop,+Ho Ps + Ho p4, describa cada uno de los cuatro caminos Ho pp i = 1, 
2,3, 4. 
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Er = 2: Considere el 


‘eigo sea yd Ye. y RE Vs bid astra ell resultado de inciso a), para 
“Cone huif que >" To ISI ASL 2S y boa 


smote 


BU 


pah 


ME 0 
Pr 


90, 


nurdemuestre, usando el resultado del inciso b, que 


TA / H*E* dp, = H*F - dp4 =0, 
E Pr ps 


7:10 Ro 


Ene esta sección ote a una 'nueva: intefpestáción de le neral de: línea: of AN F.: da de un campo 
continuo F: U C R? — R? definido en un conjunto abierto U de R? a lo largo de un camino cerrado 
«simple A! fa; b] > RR? de clase'€*; la cual résulta ser de fundamental importancia en la dinámica 
«de flvidos:''Para esto, 'pensarémos æn el campo F:como un campo de velocidades;'imaginándolo 
describiendo'el flujo de un líquido én una corriente “plana” dE a Ash, F(x,y) E R? nos da el 
vector velocidad del fluido en el punto (x, YE Us Aso 100909 ADA id 
Recordemos que la integral de línea del campo F a lo no de A se calcula como 


se giS er iopen E p À aA 


b i 
fras f an Ava 
AA A i pry a 


Ésta es pues la integral de los productos punto del campo F evaluado en los puntos A(t) del camino 
zA, con los vectores tangentes al camino"A'(£). Sabemos que el producto punto u- y entre dos vectores 
1, v €R? nos da información sobré:la: proyección del vectoru sobre el vector v: De algún modo 
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entonces podemos pensar en la integral f F . dA como la “suma” de las proyecciones del campo 
de velocidades F en los puntos A(t) sobre los vectores A'(1) tangentes al camino A, es decir, como 
una suma de las componentes tangenciales del campo F sobre el camino A. Estas componentes 
pueden ser positivas o negativas, según que el vector F(A(£)) forme un ángulo agudo u obtuso, 
respectivamente, con el vector A”(1), lo cual podemos interpretar que el vector F(A(£)), que nos da 
la velocidad del fluido en A(2), esté “a favor o en contra” (respectivamente) del sentido del recorrido 
del camino A (el cual es dado por el vector A'(1)). Los signos positivo o negativo de las proyecciones 
E(A(0)) - A(t) se reflejarán entonces en el signo de la integral f, F - dA. LLamaremos al valor de 
esta integral, la circulación del campo F alrededor (o a lo largo) de A. 


circulación 
de F 


alrededor de 


c= f F-dA 
c+ 


c+ 


Figura 1. Circulación del campo F a lo largo de A. 


Imaginemos atiora un corcho flotando en una corriente líquida cuyo campo de velocidades está 
descrito por el campo F. Supongamos que la curva de contacto del corcho con el fluido está descrita 
por la imagen del camino A. Además del movimiento de “arrastre” del corcho por la corriente, ésta 
puede llegar a provocar un movimiento de rotación alrededor de su eje. Este movimiento está de algún 
modo comprometido con la circulación del campo F en torno a À, como veremos a continuación. 
Para fijar ideas, supongamos siempre que la curva, imagen del camino A (la curva de contacto del 
corcho con el líquido), está orientada positivamente. Por simplicidad pensemos por el momento que 
el corcho es de sección transversal circular. El signo de la circulación f, F -dA nos dirá si el campo 
F hace girar al corcho en dirección horaria (si es negativa), en dirección antihoraria (si es positiva) 
o no lo hace girar (si es cero). Los ejemplos siguientes nos confirmarán estas ideas. 


Ejemplo 1. Consideremos el campo F: R? — R?, F(x, y) = (1, kx), donde k es un número real 
dado. Sea A: [0, 275] — R? el camino A(t) = (p cost +a, psen t + b). La curva que describe À es el 


círculo (x — a)? + (y — b}? = p?, de centro en (a, b) y radio p, recorrido positivamente. Calculemos 
la circulación de F alrededor de A. Se tiene 


211 
fr a= f ((—psent + k(p cost + a)(p cos t))dt 
A 0 


27 27 27 
= -p | sen! dt + kp? Í cos? tdt + kap | cost dt = krp? 
0 0 0 


Obsérvese que el valor de la integral no depende de las coordenadas a y b del centro del círculo 
“sobre el que circula el campo F” (lo cual significa que el efecto de la corriente cuyo campo de 
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velocidades está descrito por F es el mismo en cualquier lugar que se coloque el corcho), sino más 
bien del valor de k. Obsérvese además que el signo de la integral está determinado por el signo de k, 
teniéndose que: 


a. Sik = 0, el valor de la circulación del campo F alrededor de A es 0. En este caso el campo es 
F(x, y) = (1, 0). El corcho que flota sobre la corriente con este campo de velocidades no gira 
sobre su eje. 


b. Sik > 0, el valor de la circulación del campo F alrededor de A es krp? > 0. En este caso el 
corcho que flota sobre el líquido gira en sentido positivo (antihorario) sobre su eje. 


e. Sik <0, el valor de la circulación del campo F alrededor de A es kirp? < 0. En este caso el 
corcho que flota sobre el líquido gira en sentido negativo (horario) sobre su eje. 


En los casos b y e las líneas de flujo del campo F son las soluciones de la ecuación diferencial 
y” = kx, las cuales son la familia de parábolas y = 0.5kx? + c. 


Ya ya 


> x > 


Figura 2. El campo F(x, y) = (1,kx) conk=0,k >0,k<0 


Ejemplo 2. Consideremos el campo F: R? — R?, F(x, y) = (1, x?) y el camino A del ejemplo 
anterior A: [0, 271] — R?, A(t) = (pcost +a, psen t + b), (es decir, pongamos el mismo corcho del 
ejemplo anterior en otra corriente de fluido) La circulación de F en torno a A es 


251 
Jr da= | (sent) + ¿(pcost+aJ(pcos1))dt 
A 0 


l de l 
= z | cos? tdt = ¿map 


Nótese que en este caso el signo de la circulación de F en torno a A depende del correspondiente 
signo de la abscisa del centro del “círculo-corcho” que estamos considerando. Si a < 0 (lo cual 
corresponde a que el corcho se encuentre en la zona del segundo y tercer cuadrantes), entonces 
la circulación será negativa y la corriente hará girar al corcho sobre su eje en sentido horario. En 
cambio, si a > 0 (el corcho ahora está en la zona del primero y cuarto cuadrantes), la circulación será 
positiva, y el corcho girará en dirección antihoraria. Las líneas de campo de F son las soluciones de 
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Figura 3. El campo del ejemplo 3. 


la ecuación diferencial y = ix? , que son la familia de parábolas cúbicas y = pe +c. La figura 3 
hace referencia a estos resultados, 

Ahora nos interesa obtener una estimación de la velocidad angular del corcho que gira en la 
corriente del líquido cuyo campa de velocidades está descrito por F. Para ello, veamos primeramente 
un ejemplo muy sencillo que nos dará E pauta paa Du la definición más importante de esta 
sección. Consideremos el campo F:R? —> R?, F(x, y) = (yx) y el camino A: [0,277] — R?, 
A(t) = r(cost, sent). En este caso entonces la curva de cto del corcho con el líquido es un 
círculo de centro en el origen y radio r > 0, y el campo de velocidades de la corriente en que 
está el corcho es tal que “todo el campo” contribuye al giro del corcho sobre su eje (los vectores 
velocidad se encuentran en la dirección tangencial a A). Además, en los puntos de la traza de À se 
tiene |E, Y] = [Ey 01] = V y? + 1? = r, es decir, la rapidez (la magnitud de la velocidad) es 
constante. Usando la conocida relación de la física elemental v = wr, entre la velocidad tangencial 
y, la velocidad angular w y el radio r del círculo sobre el que séefectúa el movimiento, concluimos 
que la velocidad angular del corcho en este caso es constante e F enal al. Pore otra partey la circulación 

i de P alrededor ds Aes pa Ya is 43 air 


$ Á , 


ofe E: da= E (= ENE PAP PNE) dih nre 
0 


Podemos escribir entonces que TI l a R 
i , 


i ; 1: x 1 2 
velocidad angular del corcho =1= 2 (+2) (277 ) 


1 l 
=5 2) perención d de F en torno a A) 


at e de 


À Así, el producto de los dos paréntesis del. segundo miego de la última, expresión 1 nos ag una 


Definición. Sea F: U C R? S RÈI un campo continuo y A: la, b] > R?, VA b]) € U, una 
curva cerrada simple de clase £!. Se llama rotación de F alrededor de A, que denotaremos 
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como rte F(A), a 


rte F(A) = E 7 
área contenida por À 


l 
=|- - f E-dA 
área contenida por A A 


Así la rotación del campo F es una medida del doble de la “velocidad angular” del campo alrededor 
del camino A, es decir, del (dobl e del) número de radianes por segundo que el campo gira alrededor 
de A. Observe además que el signo de la rotación de F en torno a A está determinado por el signo 
de su circulación alrededor de A, de modo que cuando la rotación es positiva (negativa), la corriente 
cuyo campo de velocidades está descrito por F hace girar al corcho en sentido antihorario (horario, 
respectivamente). i 


) (circulación de F en torno a A) 


Ejemplo 3. La rotación del campo F(x, y) = (l, kx) del ejemplo 1 alrededor del camino 
A:[0,277] — R?, Al) = (pcost +a, psent +b) (que contiene un área igual ap?) es igual 
a i 
l l l > 
rte F(A) = | - f f Ean = —ktp" =k L 
«área contenida por À A Tp? 
Ejemplo 4. La rotación del campo F(x, y) = (d, ła?) del ejemplo 2 a lo largo del camino 
A: [0,277] — R?, A(1) = (r cost +a, r sent + b) es 
rte F(A) = : fr es E a 
~ Kárea contenida por A R Trp P Ta 


Aplicando la definición anterior y un proceso al límite, podemos hablar de la propiedad de rotación 
de un campo en un punto dado de su dominio. En efecto, sea p = (xo, yo) un punto dado del abierto 
U de R? en que está definido un campo F. Existe entonces una bola con centro en p y radio e > 0, 
B(p, €), contenida en U. La frontera de esta bola recorrida positivamente es la traza del camino 
Aei [0, 277] — R?, Alt) = (ecos! + xo, esent + yo) que contiene un área de me’. Definimos la 
rotación de F en p, denotada por rte F(p), como el límite cuando e tiende a cero de las rotaciones 
de F alrededor de los caminos Àe. Es decir 


. l 
rte F(p) = lím rte F(A) = lím a i F- dàe 


Ejemplo 5. Sea F: R? — R?, F(x, y) = (axy, Bx). Calculemos la rotación de este campo 
en un punto cualquiera (xo, yo) de R?. La circulación de F alrededor de Ae: [0,277] — R?, 
Aé(1).= (€ cost + Xp, esent + yo) es 


2r j 
/ F-dA.= y (afe cost + xo)lesen t + yoX(~e senrt) + Blecost + yoX(e cos 1)) dt 
A. 0 
27 S 
2 (—ae? sen? t cost — œe” yo sent cos! — ae? xy sen? t — aexgyo sen t 
0 : Á 


2r 
+ Be? cos? t + Beyo cost) di = 1 (Be? cos? t — ae” xo sen? £) dt 
0 


= Ber — axor = TE (B-— axo) 
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Entonces la rotación del campo F alrededor de (xo, yo) es 


1 
rte F((xo, yo) = lím rte F(A.) = lím = / F -dA 
e—0 e-=0 TE JA 


l 
= lím — Té (B — axo) = B— axo 
e-0 TE 


Si el campo F: U € R? — R?, Fix, y) = (M(x, y), N(x, y), es de clase P!, el teorema de Green 
estudiado en la sección anterior nos permite obtener una expresión muy simple para la rotación del 
campo en un punto (xo, Yo) € U. En efecto, se tiene, por el Teorema de Green aplicado a F y al 


camino Às, que 
fE dà: = aa a 


donde Be es la bola con centro en (xo, yo) y radio e. Aplicando el Teorema del Valor Medio (ver 
sección 5 capítulo 6) para la función continua p(x, y) = aN (x, y)— M Sy y) en la región B se tiene 


que 
e M) aray = (área deB (Z (x, 5) ~ 6 ») 


para algún punto (X, y) € Be. Como el área de Be es Te, se tiene que la circulación de F en torno a 


Àe se puede escribir como 
IN M _ 
/ E. dà = re (56 Y - ayr ») 
Entonces la rotación de F en (xo, yo) es 
l 
rte F((xo, yo)) = lím rte F(Ae) = lím — j F- dàe 
0 e->0 TE Ar 


1 aN ðM.. 
= lím —— me (e y - >” ») 


e—0 TE? 
a sna Me 
= naa ys dy (4, ») 
Ahora bien, por la continuidad de las funciones $* N y Y , al tender e a cero, el punto (3, Y) € Be 


debe tender a (xo, yo) (¿por qué?), de modo que las folei de F en (xo, yo) se puede ver como 


ðN ðM 
rte F((xo, yo)) = FA (xo, Yo) — =— (xo, Yo) 
x dy 


Ejemplo 6. Para el campo F(x, y) = (axy, Bx) del ejemplo 5, se tiene que $> iN = H(Bx x)= B, 
aa = (axy) = qx, de modo que la rotación de F en (xo, yo) es 


oN oM 
rte F((xo, yo)) = =— (xo, Yo) — 7 (xo, Yo) = B — axo 
ðx dy 
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como se había obtenido directamente en el ejemplo 5. a 


A un campo F:U C R? — R? para el que rte F(xo, yo) = 0 Víxo, yo) € U, se le llama campo 
irrotacional (en U). Según la fórmula obtenida anteriormente para la rotación del campo F en un 
punto, una condición necesaria y suficiente para que el campo F sea irrotacional en U es que 


IN ôM 
E (xo, yo) = ~— (xo, Yo)  Y(xo, yo) € U 
x dy 


Si el campo de velocidades de la corriente de un fluido está descrito por un campo irrotacional, 
significa que “tal corriente no produce movimientos de rotación en un corcho que se coloque en 
cualquier parte de la corriente”. Nótese que si el campo F es conservativo, entonces es irrotacional, 
pues en la sección 4 de este capítulo (en el teorema 7.4.2) se estableció la igualdad de las derivadas 
parciales yn = iM como una condición necesaria para que el campo F sea conservativo (condición 
equivalente a que F sea irrotacional). Sin embargo, y de la misma sección 4, podemos concluir que 
si el campo F es irrotacional, éste no es necesariamente conservativo. El ejemplo que hemos visto 


ya de este hecho es el campo F: R? — ((0, 0)} — R? dado por 


die (> yaoi 5) 


Este es un campo de clase ° en el abierto U =R? — ((0, 0)). Es irrotacional, puesto que 


IM ô ZY E yo? 0 x _ ON 
dy ay) (y ar y? dx 


Sin embargo, no es un campo conservativo, como ya se ha visto anteriormente en la sección 4 (ver 
ejemplo 3 en esa sección). De cualquier manera, no es de esperarse que las propiedades dè un campo 
de ser conservativo e irrotacional sean equivalentes: la primera de ellas es una propiedad global, que 
depende, entre otras cosas, del dominio en que el campo esté definido, en tanto que la segunda es 
una propiedad local (“si ponemos un corcho en cualquier punto de la corriente, no girará”). 


Ejemplo 7. Sea F): R? — R?, el campo F; (x, y) = (~y, x). La rotación de este campo es igual a 


ð 0 
rtc F; = FAGS] y y)=2 


Para el campo F2: R? — ((0, 0)) — R?, 


=y x 
Py = | ag aT 


su rotación es, como se vio anteriormente, igual a cero. Obsérvese que ambos campos tienen las 
mismas lineas de flujo, a saber, los círculos concéntricos x? + y? = c?. Es decir, en ambos campos 
se tiene 

(y): F()=0 i=12 
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F; 


Figura 4, - Los campos Fı y Fz del ejemplo 7. 


Así, ambos campos tienen el mismo “aspecto geométrico”, sin embargo F; es un campo irrotacional 
y E¡ noloes. 

Nótese que la magnitud de los vectores Fi(x, y), IE 91 = E» ol = | yl, va 
aumentando conforme nos retiramos del origen. Es claro entonces que esto contribuirá al efecto 
de rotación de un corcho que flota en una corriente cuyo campo de velocidades está dado por F}, En 
el caso del campo F3, obsérvese que ||Fz(x, y) | = TEST de modo que la magnitud de los vectores 
F(x, y) va disminuyendo conforme nos alejamos del origen. Esta situación puede explicar el por qué 
un corcho que flota en una corriente cuyo campo de velocidades es Fz, solamente será “arrastrado” 
por la corriente (en trayectoria circular), pero no tendrá movimientos rotacionales alrededor de su eje. 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 10) 


En los ejercicios 1-3, calcule la rotación del campo F: R? — R? dado alrededor de la curva indicada. 
1. E(x, y) = y, x), alrededor del círculo x? + y? = ] recorrido en dirección antihoraria. 


2. F(x, y) = (x? xy), alrededor del triángulo cuyos vértices son A = (0, 0), B = (3, 0), C = (2, 2), 
recorrido en dirección antihoraria. 


E(x, y) = (x, 1), alrededor del cuadrado |x| + |y| = 1, recorrido en dirección horaria. 
Calcule la rotación del campo F: R? — R?, E(x, y) = (x?y, xy?) en un punto p cualquiera. 


Demuestre que el campo F: R? — R?, E(x, y) = (y e*t + 1, ye P(y +2) + 1) es irrotacional. 


sn E a 


Demuestre que un campo constante F: R? — R?, F(x y) = (a,b) es irrotacional. ¿Es 
conservativo? 


7. Demuestre que el campo F: R? — ((0, 0)) — R? dado por 


x y 
nen (ape ara) 


es irrotacional. 


7.11 La divergencia de un campo vectorial (1D): campos en R? 807 


7.11 


8. Demuestre que la función f:R? — ((0,0)) — R, f(x, y) = 0.5 In(x? + y?), es una función 
potencial del campo del ejercicio anterior. Concluya que el campo es conservativo. 


9. Demuestre que el campo F: R? — ((0, 0)) —> R? dado por 


et 
F(x, y) = Ly PEAR dl 


es irrotacional. 


10. Sea A:[0,27] — R, AD) = (cosż, sent). Considere el campo F del ejercicio anterior. 


Demuestre que - 
4 27 
fraz f e! cos(sen t) dt 
A 0 


Calculando numéricamente esta integral se obtiene el valor 6.2831879. Concluya que el campo 
F no es conservativo. 


La divergencia de un campo vectorial (II): campos en R? 


En esta sección introduciremos uno de los conceptos más importantes para campos vectoriales, 
llamado divergencia, el cual está naturalmente relacionado con la interpretación del campo como un 
campo de velocidades en una corriente de un fluido. De hecho, el objetivo de esta sección es establecer 
uno de los resultados célebres del cálculo en R”, conocido como “Teorema de la Divergencia”, en su 
versión para campos en R? (este resultado, en su versión para campos en R3, requiere el desarrollo 
de nuevas ideas que estudiaremos en los dos capítulos siguientes). Ñ 

Supongamos entonces que el campo F: U CR? — R?, F = (M, N) definido en el abierto U de 
R? es el campo de velocidades de una corriente de un fluido. Estamos interesados en estimar cuánto 
fluido pasa por una “pequeña” porción de U.: Sea p = (xo, yo) € U y consideremos el rectángulo 
R con centro en p dado por 


R = {(x, ylxo-h<x<xo+hyo-k<y< yo +k) 


Tomando a h y a k suficientemente pequeños podemos asegurar que R C U. 


Figura 1. El rectángulo R con centro en p. 
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De las componentes M y N del campo F, es claro que M es la que “atravesará” los lados ad y be 
del rectángulo R, en tanto que N será la que pasará a través de los lados cd y ab. Una estimación 
de cuanto fluido pasa a través del rectángulo R la podemos obtener “sumando lo que pasa por los 
lados ab y ad, y restando lo que sale de los lados cd y bc”. Tales cantidades se pueden calcular 
multiplicando a su vez la rapidez con que el fluido atraviesa el lado correspondiente por la longitud 
del lado. Hagamos el cálculo de la cantidad de fluido que pasa por el lado ab: siendo el lado ab 
horizontal, la componente del campo F que atraviesa este lado es N. Si el rectángulo R es pequeño, 
podemos suponer que a lo largo de todo el lado ab el valor de N es N(xġ, yo — k). Es decir, 
aproximamos a N, que en general es variable en cada punto del rectángulo, con su valor en el punto 
medio del lado ab. Multiplicando este valor por 2h = longitud del lado ab, logramos una estimación 
aproximada de la cantidad de fluido que está atravesando ab. Es decir 


Lo que entra al lado ab = 24 N (xo, yo — k) 
Consideraciones similares nos conducen a las expresiones 


Lo qüe entra al lado ad = 2kM(xo — h, ya) 
Lo que sale del lado cd = 2A N (xo, yo + k) 
Lo que sale del lado be = 2kM (xo + h, yo) 


Entonces la cantidad de fluido que pasa a través del rectángulo R es aproximadamente 


lo que entra  loqueentra  loquesale loque sale 


aab a ad  decd de bc 
2hAN (xo, yo — k) + 2kM(x0 — h, yo) — 2AN (xo, yo +k) —2kM (xo + h, yo) 


= 2k(M (xo — A, yo) — M (xo + h, yo)) + 2h(NCxo, yo — k) — No, yo + K)) 


Dividiendo esta expresión entre el área encerrada por el rectángulo R (igual a 4 Ak), obtenemos una 
medida de la cantidad de fluido que pasa por R por unidad de área. Esta es entonces 


M(xo — h, yo) — M(xo + A, yo) — N(xo, yo — )— N(xo, yo +k) 
n  —- E — 


Más aún, haciendo que A y k tiendan a cero, obtenemos información sobre cuánto fluido pasa por el 
punto p por unidad de área. Esta es 


í M(xo — h, yo) — M (xo + h, yo) — N(xo, yo — k) — N(xo, yo + k) 
2 2h E Jk 


= lím M (xo — h, yo) — M (xo + h, yo) + lím N(xo, yo — k) — N(xo, yo + k) 
, h—=0 2h k—0 2k 


El lector estará gratamente sorprendido al identificar las expresiones anteriores como las derivadas 
parciales de M respecto de x y de N respecto de y. Es decir, una estimación de cuánto fluido pasa a 


través del punto p está dada por 
eM + Lp) 
dx p dy P 


Ésta es una cantidad muy importante para el campo F. Se le llama divergencia de F en p. En general, 
se tiene la siguiente 
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Definición. SeaF:U G R” = R”, E(x) = (Fi), Fax), ..., Fn(0) un campo diferenciable 
definido en el abierto U de R”. Sea p = (x1,X2,..., Xn) € U. Se llama diveregencia de E en 
p, denotada por div F(p), a 

aF 0Fa OF, 

div Fp) = — AE PE i 
iv F(p) Ixi (p) + 0 (P) ++. + a (p) m 
Nótese que la divergencia de un campo F es un escalar. Es común usar notación de operaciones 

para escribir la divergencia de un campo. El operador nabla V se define como 


0 ð 
TE i a 
0X] ðX Xn 


Es decir, V es un vector en R” cuya i-ésima coordenada es la derivada parcial (de la función que 
corresponda a la manera de actuar del operador) respecto de su ¡-ésima variable. Por ejemplo, si 
tomamos una función diferenciable f: U C R” — R (de las estudiadas en el capítulo 2), entonces, 
para x € U se tiene . 


ð 0 <ð 
V f(x) = (EL... q) 10 


e ( T a), 2, ds Lew) = grad f(x) 


axi A IX, 


Enel caso de la divergencia de un campo F, podemos interpretar la fórmula establecida en la definición 


anterior como un producto punto del operador Y con el campo F. En efecto, si E = (Fi, F>,..., Fo), 
se tiene f ' 
dvo =V: F= ( A e : ) CE Pa ERD 
0Xy :0X2 0Xn 
_0Fy o aR ð Fa 


Es conveniente tener siempre en mente que la divergencia de un campo F en un punto p de su dominio 
es el límite cuando V tiende a cero del cociente del flujo del campo F a través de V entre el volumen 
contenido por V, donde V es cualquier “volumen” que encierra al punto p. 


flujo del campo a través de V 


ar Epa Hn volumen contenido por V 

En el caso que acabamos de estudiar, de un campo en R?, fue relativamente fácil ver que esta 
“definición” conduce a la fórmula establecida anteriormente para la divergencia del campo (que 
nosotros hemos dado como definición). Para campos en R? la situación es más complicada y no 
puede ser hecha en este momento (es necesario, por ejemplo, definir lo que es “flujo” de un campo 
en R3), pero advertimos que es posible seguir una discusión similar y llegar a establecer la fórmula 
de la suma de las derivadas parciales con la que se calcula la divergencia del campo. Insistimos 
en el “origen” de la fórmula porque en él se puede llegar a tener una idea física del significado de 
la divergencia de un campo: es una medida del “flujo” (o de la “expansión”) por unidad de área 
(o de volumen, en su caso) del líquido a través del punto p. “Para campos en R? que modelan el 
campo de velocidades de un gas en expansión, se puede interpretar la divergencia del campo F en un 
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punto p como la medida de la velocidad a la que el gas se está “expandiendo” (“está divergiendo”) 
en el punto p. Si div F(p) > 0, el gas se está “expandiendo” en p, si div F(p) < 0, el gas se está 
“comprimiendo” en p. En el primer caso, la densidad del gas disminuye en p y en el segundo 
aumenta. A un fluido cuyo campo de velocidades F es tal que div F(p) = 0 para todo p, se le Hama 
incompresible. 


Ejemplo 1. El campo radial F: R” — R”, F(x) = x tiene por divergencia en un punto x € R” 
arbitrario, a i 


Ejemplo 2. El campo F: R? — R3, F(x, y, z) = (2x + y? 3xy + 2%, xyz) tiene por divergencia a 


, ð a ð 
div F(x, y, 2) = = (2x + y”) + —-(3xy A (xyz) 
ðx ðy 02 


=24+3x+xy 


Consideremos una región compacta S en R? (ver sección 9) y un campo vectorial F: U CR? R? 
de clase #! definido en el abierto U de R? que contiene a S. Supongamos que la frontera de S 
orientada positivamente 95* es la imagen del camino A: [a,b] — R? seccionalmente €!', Como 
sabemos, el vector T(t) = ot es un vector tangente unitario a 4S*. Escribamos este vector 
como T(t) = (10, RN). Es fácil ver que el vector N(1) = (NT), —T (0) es un vector unitario, 
perpendicular a T(r), el cual se obtiene al girar este último un ángulo de 7r/2 en dirección horaria, 
es decir, “hacia la derecha de donde está apuntando 7(+)”. Por lo tanto, N(r) es un vector normal 
unitario a 95* que “apunta hacia el exterior de S” (recuerde que el interior se encontraba “a la 
izquierda” de 95%). Llamaremos a N(t) vector normal unitario exterior a S. 

El producto punto F(A(1) - N(t) nos da información sobre la componente del campo F (en los 
puntos de la frontera de 5) en la dirección exterior de 5. Nuevamente, viendo a $ como un campo de 
velocidades, este producto punto tiene que ver entonces con la “velocidad de flujo hacia el exterior 
de $”. Si integramos la función f:U C R? — R, FAM) = F(A(0)) - NG) a lo largo de toda la 
frontera 95*, obtendremos una estimación de “la velocidad a la que el fluido está saliendo de $”. 
Esta cantidad está íntimamente relacionada con la divergencia del campo en S. Esto es justamente 
lo que establece el siguiente importante resultado. 


Teorema 7.11.1 (El teorema de la divergencia en el plano). Sea $ una región compacta en 
R? con su frontera positivamente orientada 95*, la cual es imagen del camino A: [a, b] — R? 
seccionalmente g’. Sea F: U C R? — R? un campo de clase %! definido en el abierto U de: 
R? que contiene a S. Si N(1) es el vector normal unitario exterior a $, se tiene 


J F-Nds= f divE dxdy 
as* 
5 


Demostración. Sea AO = (x(t), y(D). Entonces los vectores T(t) y NG) son T0) = 
ro Oy Oh NO = OO, x0). Si F, y) = (M(x, y), N(x, y)), entonces la fun- 
ción F - N a integrar respecto a la longitud de arco es 


FAO) NG) = MAYD — NAC) (0) 


1 
POT 
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Figura 2. La región S, su frontera 95* orientada positivamente, y los vectores tangente 
unitario T(t) y normal (exterior) N(£). 


Se tiene entonces que 

b 

1 
E: Nds = m MIA (O = NMA()x! A 
/ Fado / MONO NANO) WO! 
b 
= / (MADY D — NANI) de 

Consideremos el campo G: U CR? = R?, G(x, y) = (~N (x, y), M(x, y). Nótese que 


b 
G-dA= / (NADO + MAI O) dt = i F- Nds 
9s+ a . gS” 


Por otra parte, usando el Teorema de Green con la integral de línea del campo G a lo largo de À se 


E M aN) M ƏN 
f) = 
; = a pa San — )dx 
aS dÀ Mi T ) ay I PP + 2) xd y 
Ss S 
= J| Faas 
S 


A F-Nds= f| | divFdxdy 
os+ 
S 


Es decir 
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como queríamos probar. Q.E.D. 


Así pues, el resultado anterior establece que la velocidad a la que el fluido sale por la frontera de 
S es igual a la integral (a la “suma”) de las velocidades de “expansión” del fluido por unidad de área 
sobre toda la región S. A la integral des F- Nds se le llama flujo de F a través de S. Nótese que si 
S es el rectángulo de la figura 1, el flujo de F a través, por ejemplo, del lado ab, parametrizado por 
Aa: [xo — A, xo + A] — R?, Apt) = (t, yo — k), para el cual un vector normal unitario exterior es 


N = (0, —1) es 
xo+h 
dl F.Nds = / (MA), NAO) -(0, — 1) ar 
gsr Ñ 


o) 


xo+h 
= — f N(A(D) dt 


ro—A 
Aplicando el teorema del valor medio a esta integral, suponiendo que el punto en el que se verifica 


tal teorema'es el punto medio del intervalo de intergración (es decir, el punto correspondiente a 
(xo, Yo — k)), nos queda la siguiente aproximación 


l F. Nds = —N(xo, yo — JO = —2A4N (xo, yo — Å) 
pSr 


expresión que ya habíamos usado para el flujo de F a través del lado ab del rectángulo R (con un 
signo menos al principio, ¿por qué?). 


Ejemplo 3.  Verifiquemos el teorema de la divergencia con el campo radial F:R? — R?, 
F(x, y) = (x, y), y S = [(x, yx? + y? < p}. Un camino que parametriza la frontera positivamente 
orientada de S. es A:[0,27] — R?, A(t) = pícost, sent). Observe que (por ser el campo 
radial), normalizando a F(A(£)) obtenemos el vector normal unitario exterior a S. Este es entonces 
N(t) = (cos t, sent). Se tiene, por una parte, que 


27 27 
f P-Nas=/ Ec) Noja = f p dt = 2mp? 
ys+ 0 


0 


Por otra parte, la divergencia de F es constante e igual a 2 (ver ejemplo 1). Entonces 


ff úwraray=2 |] axay = 2tárea de 5)=2mp* = f F. Nds 
us+ 
S s 


Ejemplo 4. Consideremos el campo F: R? — R?, F(x, y) = (—x, — y). Este es un campo radial 
con las flechas apuntando hacia el origen. Sea S = [(x, yx + y < l,x > 0, y > 0}. Calculemos 
el flujo de F a través de $. 

Un camino A seccionalmente €! cuya imagen es la frontera positivamente orientada de S es 
A = À; + Az + Az, donde 


A:[0,1)>R2 A) = (0) 
àx [0,1] = R, A 0) =(1-10 
à>: [0,1] — R? Aa) = (0,1-0) 
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Figura 3, Región $ del ejemplo 4. 


Llamemos C; a la curva imagen del camino A;, i = 1,2, 3, Calculemos el flujo de F a través de C}. 
Un vector normal unitario exterior a C; es N = (0, —1). Entonces 


1 * 
/ E: Nds = / (=r, 0) (0, =D, O) dr = 0 
C; 0 , 
Viendo el campo F es natural que la integral anterior sea 0: el campo es tangente a Cy, no “atraviesa” 


esta parte de la frontera de $. Esta situación ocurre también con C3. Dejamos al lector que haga los 
cálculos correspondientes para que sé convenza de que 


J E-Nds=0 
C 


Calculemos entonces el flujo de F a través de C2. Un vector normal unitario exterior a C3 es 
N= A 1). Entonces 


pl l 
E. Nds = —(1 — ga elki A, d 
n d E 10,050, DION dt 


pl 
= na: 
0 


i F-Nds= | FE: Nds + F-Nds+ | F-Nds=0~1+0= -1 
JasS+ Ci o Ca rel 


Entonces el flujo a través de S es 


Llamamos la atención al signo del resultado obtenido. Éste significa que “el flujo es hacia el interior 
de S”, como se puede fácilmente apreciar de la figura 3. Verifiquemos este resultado con el teorema 
de la divergencia estudiado anteriormente. Se tiene en este caso que div F = —2, Entonces 


MESES = [misa =-2 1 dx dy = —2(area de S) 
S S S i 
i E 
= -2(3) = >l E 
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Ejemplo 5. El flujo del campo F: R? — R?, F(x, y) = (— y, x) a través de cualquier región 
compacta S en R? es igual a cero. En efecto, la divergencia de este campo es div F(x, y) = 
(y + 0 = 0, y entonces, por el teorema de la divergencia se tiene que Tas, F. Nds = 
ff div F dxdy = ff ¿0dx dy = 0. Observe que las líneas de flujo de este campo son los círculos 
124 y? = c?, Si S es uno de estos círculos, es claro que el flujo “no entra” a $ (se mantiene tangente). 
En cualquier otro caso, lo que acontece es que la velocidad a la que el flujo entra a $ se equilibra con 
la velocidad a la que sale de $. a 


Quisiéramos por último llamar la atención hacia la “simetría” que presenta el contenido de los 
teoremas de Green y de la divergencia. Para poder apreciarla, debemos escribir de una manera 
adecuada la fórmula del Teorema de Green, a saber 


ƏN öM 
f ra= [fè =È ) drd 
as+ ox dy 
S 


Se había observado en la sección 7 que la integral de línea del campo de clase €!, F = (M, N) a lo 
largo de A (el camino seccionalmente 8! que parametriza a S+) no era más que la integral repecto de 
la longitud de arco de la componente ortogonal de F en la dirección del vector tangente unitario T(z) 
(el vector A'(1) normalizado). Entonces podemos escribir la primera integral de la fórmula anterior 
como j. as» ET ds. Usando ahora el concepto de rotación del campo F estudiado en la sección anterior, 
podemos escribir también la integral del lado derecho como ff, (% — z) dx dy = ff rtc F dxdy. 
De esta manera, el Teorema de Green establece que 


T F-Tds= || nePdxay 
as? 
$ 


Escribamos ahora juntas las fórmulas de los teoremas de Green y de la divergencia 


Teorema de Green: 1 F.Tds= rtc F dxdy 
as* 


Ss 
Teorema de la divergencia: f F. Nds = a div E dxdy 
as+ 
s 


O 


Así pues, lo que establecen estos resultados son las relaciones entre las integrales de las componentes 
tangencial y normal del campo sobre la curva 95* con integrales dobles sobre el interior de la curva. 
El teorema de Green dice que la integral de la componente tangencial del campo a lo largo de la 
curva es igual a la “suma de los efectos rotacionales” del campo en el interior, y el teorema de la 


-divergencia dice que la integral de la componente normal del campo sobre la curva es igual a la 


““suma de los efectos divergentes” del campo en el interior. 


Apéndice La divergencia en los sistemas de coordenadas cilíndricas y 


esféricas 


En este apéndice se establecerán las expresiones para la divergencia de un campo cuando éste está 
dado en el sistema coordenado cilíndrico y esférico. Para el caso del sistema cilíndrico, aprovechando 
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que éste no es más que el sistema polar del plano con la tercera coordenada (cartesiana) igual, haremos 
una discusión semejante a la presentada en esta sección para obtener la expresión de la divergencia 
en un punto p, viéndola como el límite del flujo del campo a través de una pequeña región (alrededor 
del punto p) dividida entre el área de la región, cuando ésta tiende a cero. 

Sea entonces p el punto de coordenadas (ro, 04) en el sistema polar de R?. Con líneas del tipo 
r = cte. y 0 = cte. construyamos la región R que circunda a p siguiente: 


R=((,0)lro-h<r<ro+h,0)-k<0< 0) +k} 


Esta región corresponde a un “rectángulo” con centro en p, cuyos lados son las líneas radiales 
9 = 0) — k, 8 = 8o + k, y los círculos r = rg — h, r = ro + h, como se muestra en la figura 4. 


0 = hbk 


oA ro ro+h * 


Figura 4. La región R alrededor del punto p en el sistema polar. 


El campo F se escribe en el sistema polar como F(z, 6) = (F,(x, 0), Fa(r, 0), en el que F, y Fa son 
las funciones coordenadas de E, o bien, son las proyecciones sobre los vectores de la base ortonormal 
[e,, eo) del sistema polar en R? (ver ejemplo 3 de la sección 4, capítulo 1). El flujo a través del 
rectángulo R lo medimos, como en el caso cartesiano, como la suma del flujo que entra a los lados 
ad y ab, menos lo que sale de los lados bc y cd. Es claro que la componente de F responsable de 
atravesar los lados ab y cd es Fg, en tanto que la que atraviesa los lados ad y bc es F,. Se tiene: 


flujo a través de ab = (Valor de Fo en el punto medio de ab) (longitud de ab) 
-0 = 2h Fo(ro, 8 — k) 


En forma análoga: 


flujo a través de bc == (Valor de F, en el punto medio de bc) (longitud de bc) 
= 2kF, (rg +A, 00) 


(en este caso el lado bc es una parte del perímetro de un círculo de radio ro + h, correspondiente al 
ángulo central 2k, por lo que su longitud es 2k(ro + h)). De la misma manera se obtiene que 


flujo a través de cd = 2h Fg(ro, Bo +k) 
flujo a través de ad =2k(rp — h)F,(ro — h, 0o) 
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Entonces el flujo a través de R es aproximadamente igual a 


2h Falro, 0o — k)  +2kr0 + h)EF (ro +h, 00) 
— 2h Falro, Oo + k) — 2k(ro — h) F, (ro — h, 8o) 
= 2k ((ro + h) F, (ro + h, 00) — (ro — A)F,(ro — h, 80)) 
+ 2h ( Fa(ro, 80 — k) — Folro, Oo + k)) 


El área del rectángulo R es 4hkrg. Dividiendo la expresión anterior entre este valor obtenemos el 
flujo a través de R por unidad de área, el cual es entonces igúal a 


_ 1 (ro +h)F,(ro +h, 60) — (ro — h)F, (ro — h, 00) 
o 2h 
1 Falro, Oo — k) — Fotro, 60 + k) 
+ 
ro 2k 


Tomando por último límite cuando h y k tienden a cero en la expresión anterior, identificamos 
fácilmente en el primer sumando la derivada parcial del producto rF, respecto de r, y en el segundo 
la derivada parcial de Fẹ respecto de 6. Este límite es justamente la divergencia de F en p. Es decir, 
la expresión de la divergencia del campo F = (F,, Fg) en el punto p de coordenadas (7, 0) es 


! aF 


; 10 
div F = PE E 30 


No será ahora difícil de aceptar que la expresión de la divergencia del campo F = (F,, Fo, F.) en 
coordenadas cilíndricas es 


; lo lLoF9 OF. 
div E = ~ — (rF) + -= > 
E AT IE r 00 Oz 


Haciendo uso de la expresión explícita del campo F = (F,, Fo, F,) en coordenadas cilíndricas en 
términos. de la correspondiente. expresión del campo en el sistema cartesiano E = (Fi, Fy Fo), 
es posible verificar que efectivamente el miembro derecho de la expresión obtenida anteriormente 
cooresponde a la expresión ya conocida de la divergencia de F (dada como definición). A manera 
de ejercicio, hagamos estos cálculos. En el apéndice de la sección 2 se obtuvo que la expresión del 
campo F en coordenadas cilíndricas es 


F(r cos 8, r sen 0, z) =E(18,2 = (F;(r, 0, z), Fa( 8, 2), (0.0) 
= F,(r, 0, De, + Falr, 0, Jeg + F;(r, 0, Je, 


donde 
F,(r, 9, 2) = cos 0F,(r cos 6, r sen 0, z) + sen 0 F,(r cos 6, r sen 0, z) 


Falr, 6, z) = — sen 8F,fr cos 8, r sen 0, z) + cos 8F,(r cos 6, r sen 9, z) 
F.(r, 0, 2) = F,(rcos 6, r sen 9, z) 
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Entonces 


Zems $ = (reos OF, (r cos 8, r sen ð, z) + r sen OF, (reang rsen 6, d) 


e 


aF, 
>) + cosOF, 
dy 


oF, F, 
+ com po + sen 0) + senóF, 


OF. 0F, 
ur + rsen? e 
0y Ox 


+ cos i +sen ð F, 


en que las funciones Fy, F, y sus derivadas parciales están evaluadas en (r cos 6, r sen 6, z). Por otra 


parte 
Ə Fy 
99 


if 


0 
a (— sen OF .(r cos 8, r sen 6, z) + cos 9F,(r cos 6, r sen 6, 2)) 


2 ` ôF, ðE, 
-sen ( =rsen Pp reos oè) — cos ð F, 
; inox ðY ; 


Y i ð F; 
+ cosĝ{ —rsen Pi +rcosó-— | — sen GF, 
ðx ðy i 


F, EN ` aF, 
an o Srn A + reos? 92 
dx ps DY 


— cos OF, — sen OF; 


Es claro que la derivada parcial de F, (en cilídricas) respecto de z es la misma que la de F, (en 
cartesianas) respecto de z. Entonces se tiene que 


10 taa 
—(r 
rar 90 


OF. 
ðz 


oF, raco y 
E rcos? 0—— + rsen cos 9 qe + ]} + rsen? 07 + cos8Fy + sen 0F, 
r : ðx ðy Ox je 
o, OF, 
yd A 2 pended de + —_— 
r ðx dy Ox 


aF, 
-- cos OF, senor, + = 
E Oz 
IF. 0Fy 0 0F, 
= — - 2 =divF 
e + ay + 3z iv 


En el caso de las coordenadas esféricas se puede hacer un procedimiento similar, considerando un 
punto arbitrario p = (ro, 60, Hp) en R? (en el sistema esférico) y una pequeña región R alrededor 
de él, tomando incrementos hacia ambos lados de ro, de 67 y de bo, calculando el flujo del campo 
E = (F,, Fa, Fẹ) a través de R, dividiendo luego por el volumen de R y tomando finalmente límite 
cuando los incrementos mencionados tienden a cero (cuando ”R tiende al punto p”). La expresión 
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resultante es que la divergencia del campo F = (F,, Fo, Fa) = F,e, + Fyeg + Fyey es 


L 


A 
À O: ] 1 ü Fo | 
div F = “FA dptsen h Fo me | 
i Fa go Pea rseng d0 | 


Por supuesto que también es posible verificar que el segundo miembro de la expresión anterior es 
en efecto la divergencia del campo F usando la correspondencia entre la “versión cartesiana” del 
campo y su “versión esférica”, vista en el apéndice de la sección 2. Es decir, aplicando la expresión 
del campo F en coordenadas esféricas que es 
E(r cos 8 sen œ, r sen O sen œ, r cos ġ) = Fr. 0,4) 
= (Er, 0, o), Falr, 0, p), Far, 0, dy) 
= F,(r, 0, pje, + Folr, 0, peg + Fatr, 0, Pes 
donde 
E, (r, 0, $) = sen p cos 9 F,(r 0, p) + sen 0 sen HF lr, 0, $) + cos o Ë-(r, 0, p) 
Fa(r, 0, $) = — senOÉLr, 0, db) + cos 0 F,tr, O, Q) 
Fsír, 0.p) = cos ġ cos 9F(r, 0, $) + sen 8 cos pÉ,(r, 0, $) — sen bF.(r, 0, p) 


que a su vez 
Ex. 00 0, $) = Fu, (r cos O sen ep, r sen O sen dh, r cos o) 


Este es un bonito ejercicio de derivación de funciones compuestas einvitamos al lector a aventurarse 
en él. 


Ejercicios (Capítulo 7, Sección 11) 
En los ejercicios 1-4 verifique el teorema de la divergencia con el campo F: R? -~ R7, y el camino 
A: [a, b] — R? 
L. F(x, y) = Gx + y, 2y), A:[0, 271] — R?, A(t) = (3 cos1, 3 sent). 
2. E(x, y) = (5x — y, x + 4y), A:[0, 27] — R?, AG) = (2cos1, 3 sen 1). 


3. E(x, y) = (x?, y?), A es un camino cuya imagen es el cuadrado |x| + |y] = 1 recorrido 
positivamente. 


4. E(x, y) = (2x?y, xy? + y), A es un camino cuya imagen es la frontera del triángulo R = 
(Gx, y 10 <x < 1,0 < y < 3x) recorrido positivamente. 
.. En los ejercicios 5-10, aplique el teorema de la divergencia para calcular el flujo del campo 
F: R? — R? a través de la frontera de la región R indicada. 
` 5. F(x, y) = (2, 0), R = [0, 3] x [0,2]. 
6. Fix, y) = x, y), R = (y 0<x<2,0< y <x?). 
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7. E(x, y) = y, xy), R = {x y? + y? < 4). 
8. Elx, y) = Bx — y. x+xa?dy))R= {x 10<x<2,0< y < x). 
9. F(x, y) = Gx — y 5x? + 2y), R = [(x, yl3x? + y? < 4). 
10. Fx, y) = (4 y9,207 + y), R= ((x y) 11 < 7 + y? < 4). 
Para los campos F: R? — R?, F(r, 0, z) = Fi(r, 0, De, + Fa(r, 0, z)eo + Fa(r, 6, z)ez, (en el sistema 
- de coordenadas cilíndricas) en los ejercicios 11-14, determine su divergencia en el punto indicado. 
11. E(, 9, z2) = re, + Bes F ze, en el punto (2, 17/4, 1). 
12. E(r, 0, z) = (r cos 0)e, + sen 0eg + 2?e,, en el punto (1, O, 1). 
13. E(r, 0, z) = ze, + r cos? Beg + rôze, en el punto (3, 7/2, —1). 
14. E(r, 0,2) = rze, + (0 — 22)eg + e,, en un punto arbitrario (r, 6, z). 
15. E(r, 0, z) = r50e, + rzeg + rz?e,, en un punto arbitrario (r, 0, z). 
Para los campos F: R? — RR, F(r, 0, p) = Fi(r, 0, pje, + Fa(r, 0, p)d0 + F3(r, O, $) de, (en el sistema 
de coordenadas esféricas) en los ejercicios 16-20, determine su divergencia en el punto indicado. 
16. E(r, 0, $) = e, + es + es, en el punto (2, 77/4, 1/4). 
17. E(r, 0, p) = re, + 80eg + Qeg, en el punto (1, 37/4, 7r/4). 
18. F(r, 0, $) = rcos ĝe, + r sen 0eg + sen pes, en el punto (1, 1/3, 1/4). 
19. E(x, 0, p) = r cos 8 cos pe, + r sen 8 sen des + r cos peg, en un punto arbitrario (+, 0, e). 
20. E(r, 0, d) = (r? + cos pje, + (r — sen 8)eg + sen peg, en un punto arbitrario (7, 0, p). 


ista Capítulo 


Superficies en R’ 


8.1 


En este capítulo abordamos el estudio de ciertos objetos matemáticos en el espacio R? conocidos 
como superficies. Estos objetos matemáticos ya han aparecido anteriormente en el libro (en el 
capítulo 2), por ejemplo, como gráficas de algunas funciones de 2 variables y como niveles constantes 
de algunas funciones de 3 variables. Uno de los objetivos de este capítulo será aclarar cuáles gráficas 
y cuáles funciones de los ejemplos anteriores producen superficies en R?, El estudio de las superficies 
en R? es por sí mismo interesante y de fundamental importancia para el análisis que la geometría 
diferencial hace de ellas. No pretendemos aquí incursionar en estos análisis. Lo que haremos en 
este capítulo es solamente dar la definición de superficie, estudiar algunos casos particulares de 
ellas y precisar la propiedad de orientabilidad que tienen algunas superficies en R3, En este sentido 
el presente es un capítulo menos fuerte que el capítulo 5, donde sí nos aventuramos con algunas 
profundidades de las curvas en el espacio (curvatura, torsión, fórmulas de Frenet, etc.), las cuales, 


junto con las superficies, constituyen los elementos de trabajo principales de la geometría diferencial. 


La razón de esto la descubrirá el lector después de estudiar la definición y ver los primeros resultados 
que aparecerán aquí: las superficies son, en general, objetos matemáticos más complicados que 
las curvas. En un curso de cálculo se precisa de ellas pues son las regiones de integración de las 
llamadas “integrales de superficie” que estudiaremos en el capítulo 9 (al igual que las curvas del 
capítulo 5 fueron las regiones de integración de las integrales de línea que estudiamos en el capítulo 
anterior). Lo que presentamos pues en este capítulo es solamente el material necesario para trabajar 
con las regiones de integración de las integrales del capítulo 9, cuyo estudio nos permitirá cristalizar 
uno de los objetivos del curso de cálculo en R”: el teorema de Stokes. Sin embargo, en la última 
sección de este capítulo presentamos un pequeño estudio de ciertas superficies llamadas superficies 
tubulares, que tienen algunas características interesantes y que son casos particulares de unos objetos 
matemáticos llamados “tubos”, los cuales han sido en los últimos años objetos de investigaciones 
avanzadas en matemáticas. Esta sección, que presentamos de estudio opcional, la dejamos para los 
lectores “más matemáticos”, esperando dejar sembradas inquietudes para estudios posteriores. 


Superficies simples 


En esta sección se tratará de dejar bien establecida la definición de los objetos matemáticos con 
los que trabajaremos en éste y el próximo capítulos. Estos son las superficies. Ciertamente la 
palabra “superficie” ha aparecido ya en muchas ocasiones en el texto; sin embargo, ésta ha sido 
empleada siempre de manera informal, apelando siempre al contenido intuitivo de la palabra. Una 
situación análoga se presentó cuando, en el capítulo 5, se introdujo el concepto de “curva” (objetos 
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matemáticos con los que se trabajó en el capítulo 7), aunque esta palabra había sido ya usada desde los 
primeros cursos de matemáticas elementales. De esta manera, así como en el capítulo 5 se presentó 
formalmente lo que en cálculo se debe entender por “curva” o “línea”, que usamos como regiones de 
integración en las integrales de línea estudiadas en el capítulo 7, ahora presentamos formalmente el 
concepto de “superficie”, pues queremos estudiar, en el capítulo 9, cierto tipo de integrales (llamadas 
integrales de superficie), cuyas regiones de integración serán justamente estos objetos matemáticos. 

Debemos advertir que hay muchas maneras de abordar el tema de superficies en matemáticas: 
dependiendo de los intereses posteriores que se tengan en el estudio de ellas, a veces conviene 
concebirlas de una forma o de otra. La definición que aquí presentamos, que puede ser distinta a la 
que se presenta en los libros de geometría diferencial, es la que más nos conviene para su posterior 
usoen el estudio de las integrales de superficie. 

De manera informal, una superficie (en R?) se puede pensar como un objeto “bidimensional” 
que vive en el espacio ¡R?, de la misma manera como una curva (en R? o R?) se piensa como un 
objeto “unidimensional” que vive en el espacio R? o R?. La “unidimensionalidad” de una curva se 
debe al dominio de la función f que la define: una curva es la imagen (en R? o R3) de una cierta 
función definida en un subconjunto I de la recta (espacio de dimensión 1). Así, podemos pensar que 
la función f es la que se encarga de “meter” el subconjunto / de R en el espacio y dejar trazada, con 
sus imágenes, la curva correspondiente (figura 1). 


AAA ARS 


€qxrIAKA, a a o 
j , 
Figura 1. Una curva es un objeto unidimensional en R? o R?) 


De la misma manera, una superficie será la imagen en R? de una cierta función que está definida 
en un subconjunto S de R? (que es bidimensional), y podemos entonces pensar que cada una de estas 
funciones es una manera de “acomodar” la región S de R? en el espacio R? (figura 2). 

De otro modo: podemos pensar en una superficie como “una sábana en el instante en que ésta va 
volando por los aires al tender nuestra cama”: inicialmente la sábana se encontraba sobre la cama 
(este es el espacio R? y la sábana misma es la región S). Al levantarla de la cama, la sábana cobra 
vida en el espacio R?. La forma de ésta en un instante dado es lo que llamaremos “superficie”. 
Por supuesto, algunas acotaciones sobre la región S donde está definida la función f, así como a 
las características de diferenciabilidad de esta función, deben ser hechas para que podamos aceptar 
como definición rigurosa esta idea general de superficie. Con nuestro ejemplo de la sábana, debemos 
imponer condiciones para que al estar volando ésta no aparezcan picos ni aristas en ella. 
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f 


xX 
Figura 2. Una superficie es un objeto bidimensional en R?, 
Recordemos que una región S C R? se dice ser del tipo I y del tipo II si ésta se puede describir como: 


[(u, vila < u < b, piu) < v < du) 
[(u, vje < v < d (y) S u < 0) 


para algunas funciones continuas $1, da: [a, b] — R y Y1, yn: [c, d} — R (ver capítulo 6, sección 3). 


Definición. Sea S C R? una región del tipo 1 y del tipo II en R? y sea f: $ c R? — R°, 
F(u, v) = (filu, v), falu, v), f3(u, v)), una función inyectiva de clase 6! (es decir, sus funciones 
coordenadas fi, f2, f3: S C R? — R son de clase 6!), de modo que los vectores 


A (IARR) A (A h as 
ðu ðu’ ðu’ du f ðv’ dv” ðv 


ðv 


son linealmente independientes en todo (u, v) de S. A la imagen de la función f, K = f(S), se 
le llama superficie simple. po 


El papel que desempeña la propiedad de inyectividad requerida para la función f es claro: no 
queremos que las superficies se autointersecten, es decir, no queremos que haya dos puntos distintos 
Pi, p2 € S, de modo que f(p,) = f(p2) € K. (Nuestro ejemplo de la sábana libra automáticamente 
esta condición, ¿o no?). 

Nótese también que la región S, dominio de la función f cuya imagen ha sido definida como 
“superficie”, es una región cerrada y acotada del plano R? (es decir, es una región compacta de 
R?), pues incluye a la frontera que la delimita. Al respecto podríamos objetar sobre lo que se debe 
entender como que la función f sea de clase 8? en los puntos de la frontera de S (todo el estudio 
sobre diferenciabilidad de las funciones desde el capítulo 2 se ha hecho estando éstas definidas en 
conjuntos abiertos)? La manera de salvar esta situación es pensar en otra función f que esté definida 
en un abierto “un poco más grande que 5”, y que coincida con f en los puntos de S. A una función 
Ë: U C R? — R?, donde U C R? es un abierto que contiene a S, tal que |s = f, se le llama extensión 
de f al abierto U. En tal caso los puntos de la frontera de $ pasan a ser puntos del abierto U, donde ya 


l Ver situación análoga en la nota insertada en la primera definición de la sección 2 del capítulo 5 
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tiene sentido hablar de diferenciabilidad (o bien, de la propiedad de ser de clase 4?) de la función f. 
Por supuesto, hay muchas maneras de extender a la función f: $ € R? — R? a un abierto U D S; 
sin embargo, es posible demostrar que existe una única manera de efectuar esta extensión de modo 
que las propiedades diferenciables de f (la propiedad de ser de clase 4!) se conserve (en todos los 
puntos de la región S). De este modo, al decir que f: $ C R? — R? es de clase 4? en un punto p de 
la frontera de S nos estaremos refiriendo a que la extensión mencionada f: U > S — R? es de clase 
€! en el punto p del abierto U. 

Una tercera observación importante sobre la definición de superficie, es acerca de la condición 
impuesta sobre los vectores at y a en los puntos (u, v) de S. Se establece que estos deben ser 
linealmente independientes. Así como en el capítulo 5 las curvas que llamaron nuestra atención 
fueron las curvas regulares, en las que la derivada (el vector derivada) nunca era nula (siendo esta 
condición la que garantizaba la no existencia de “picos” o “vértices” en la curva), así mismo, la 
condición impuesta a los vectores i y p en la definición de superficie, tiene la misión (en este caso 
no tan clara de primera instancia) de no permitir que en la superficie f(S) = K haya vértices o aristas: 
las superficies que nos interesan para verlas como regiones de integración en el capítulo siguiente, 
deben ser suaves. Este hecho quedará más claro después de ver algunos ejemplos concretos de 
superficies que violen esta condición. l 

Por último diremos que si f(S) = K es una superficie simple, a la función f: S C R? — R? (o 
bien, a sus tres funciones coordenadas f}, f2, f3: S C R? — R), se le llama una parametrización de 
la superficie K, 


NOTA: Usaremos las letras (u, v) para denotar a las coordenadas del dominio de la función 
f:S c R? => R? y denotaremos como x = fi(u, v), y = fau, v), z = f(u, v) a las funciones 
coordenadas. 

Veamos algunos ejemplos 


Ejemplo 1. Sea S la región S = ((u va < u < b,c < v < d} y sea fiS —= R, 
f(u, v) = (u, v, au + Bv + y). Ciertamente f es una función inyectiva, de clase %? y los vectores 
of 


siaaa CA 
ONR D ay TS 


son siempre linealmente independientes. Esta es entonces una superficie simple. Obsérvese que la 
imagen f(S) = K es (una porción de) un plano que tiene vector normal (a, p, —1) 


Figura 3. La superficie del ejemplo 1. pl 
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Ejemplo 2. Sea S la región S = {(u, v)]u? +v? < 1) c R? y seaf:S — R? la función 
f(u, v) = (u, v, u? + v?), Nótese de nuevo que f es una función inyectiva, de clase 4! y que los 
vectores e = (1,0, 2u), a = (0, 1, 2v) son siempre linealmente independientes. Esta es entonces 
una superficie simple, la cual representa geométricamente la fracción del paraboloide z = x? + y? 
que se encuentra por debajo del plano z = 1. 


Figura 4. La superficie del ejemplo 2. B 


Los ejemplos anteriores son casos particulares de la siguiente situación más general. Sea 
g:S C R? — R una función de clase €! definida en la región S de R?, la cual es del tipo I 
y II como las que hemos venido considerando. Hemos visto desde el capítulo 2 que la gráfica de 
esta función, es decir el conjunto 


gráfica de g = ((x, y, D|, y) € Sz = g(x, y)) C R? 


es una “superficie” que vive en el espacio RÌ. Esta es, en realidad, una superficie simple según la 
definición que hemos dado en esta sección. En efecto, consideremos la función f: $ C R => Ri 
dada por f(u, v) = (u, v, g(u, v)). Ciertamente esta es una función inyectiva (¿por qué?), es de clase 
€! (pues sus funciones coordenadas x = u, y = v, z = g(u, v) lo son) y los vectores 


of 
Lo oe 
du ðu ðv ðv 


son siempre linealmente independientes. 

Geométricamente esto se ve como la figura 5. 

Así pues, las gráficas de funciones g: $ C R? — R de clase 6! son un tipo de superficies simples. 
Estas, sin embargo, no son “todas” las superficies que nos interesa considerar. Ya desde el capítulo 
2 se había considerado que un tipo más general de “superficies” en R? lo constituían los niveles 
constantes de ciertas funciones de 3 variables h: R? — R. Veamos cuál es la interrelación entre estas 
superficies de nivel y el concepto de superficie simple que estamos considerando en esta sección. 

Sea entonces h: U C R? — R una función de clase 6! definida en el abierto U de R? tal que 
h'(p) Æ 0 Yp € U (es decir, todos los puntos p € U son puntos regulares de A; más explícitamente: 
las tres derivadas parciales de h no se anulan simultáneamente en ningún punto p € U; de otro modo 
aún: la función h no tiene puntos críticos). Sea K = í(x, y, z) € Ulh(x, y, z) = c} CR”. Es decir, 
K es el subconjunto de R? (más precisamente de U) en el que la función } es constante (e igual a c). 
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gráfica de g 


z = g(u, v) 


Figura 5. La gráfica de la función g como una superficie en R? 


Supongamos, para fijar ideas, que 2(q) Æ 0, q = (xo, yo, Zo) € U. Según el teorema de la función 
implícita (Teorema 3.4.2), es posible, de la expresión F(x, y, 2) = h(x, y, 2) — c = 0, despejar z 
en términos de x y y, dejando establecida así una función (de clase 81) z = p(x, y) (de modo que 
zo = (xo, yo)) definida en alguna vecindad V del punto (xo, yo). De este modo se ve que en los 
alrededores del punto q, el nivel c de h es la gráfica de una función de clase 8!, z = p(x, y), y es, 
por lo tanto, una superficie simple. Se tiene pues, que localmente, el nivel constante de una función 
h: U C R? — R de clase 6! (que tiene solamente puntos regulares) es una superficie simple, gráfica 
de una función de clase 8? del tipo z = p(x y) x = Y(, 2) o y = p(x, z) (dependiendo de si 
2 (9) 40, Æ (q) 406 (q) # 0, respectivamente). 


Ejemplo 3. Considere la función h: R? — ((0,0,0)) = R, A(x, y, 2) = x? + y? + 2?. Esta es 
una función de clase 8? y todos los puntos de su dominio son puntos regulares. El nivel constante 
K = [y Dl? + y + 22 = c?) (una esfera con centro en el origen y radio c > 0), puede 
verse, de manera local, como una superficie simple. Por ejemplo, si c = 1, en los alrededores del 
punto pı = (0,0, 1) (en él ži (pı) = 2 Æ 0), K se puede ver como la gráfica de la función, de 
clase 61, z = p(x, y) = y1 — x? — y?, mientras que en los alrededores del punto p) = (0, 1, 0) 
(en el que (P2) = 2 Æ 0), K se puede ver como la gráfica de la función, de clase 4!, 


y = p(x, y) = V1 — x? — z2. Estas gráficas son superficies simples. 


superficie simple z = y 1 — x? — y? 
: superficie simple y = V1 — x? — 2? 


Figura 6. Las superficies del ejemplo 3. u 
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De manera recíproca: una superficie simple K se puede ver localmente como el nivel constante de 
una función h: U C R? — Rdeclase 8! que tiene sólo puntos regulares. En efecto, sea K = £(S) una 
superficie simple, imagen de la función inyectiva, de clase €?, f£: S C R? — R?, f = (fir fo f), tal 
que los vectores (p) = (Lp), 2£ (p), 2£ (p)) y Lp) = (ŻE (p), 2£ (p), 2£ (p)) son linealmente 
independientes Yp € S. Sabemos que estos vectores son linealmente independientes si y sólo si su 
producto cruz es no nulo, es decir, si y sólo si 


i j k 
afi of of 
(0,0,0) 4 Ti $ 2 = det 5 1) TW (p) 
du dv 
Le Ly Lp) 
; á ðv p y p ðv p 
. y 3 ð $ 
oy Eo iy Le Lo Lp) 
= det | Ju du i— det | 34 du  |j+det| du du k 
gy Lip) Lo Lp) Mio) Lp) 
dv p ðv P ðy P ðv ðv ðv p 
o y EAN 
E (p)i un (Dj + Au, y) (p)k 


Se tiene entonces que, siendo K una superficie simple, los determinantes jacobianos 


Ati fj) 


<i ¡p<! 
Au, v) (p) 1<i<j<3 


no se omn anular simultáneamente en punto alguno p = (u, v) € S. Supongamos, por ejemplo, 
que 22 (p) Æ 0. Consideremos la función F23(u, v) = (y, 2) = (falu, v), f3(u, v)). Esta es una 
función de clase 4! con derivada inversible en p = (uo, vo) (es decir, su matriz jacobiana Es 3(P) 
tiene determinante no nulo). Según el Teorema de la Función Inversa (teorema 3.6.1) es posible, 
de las expresiones y = falu,v) z = f3(u, v), despejar a u y v en términos de y y z, dejando 
así establecidas funciones de clase 8?, u = n(y, z), v = €(, z) definidas en alguna vecindad 
V de (yo zo) = F23(p). De este modo en los alrededores del punto (xo, Yo, zo), la expresión 
x= filu,v) = fin, z2), E, 2) es una identidad. Siendo fi, y y ë funciones de clase &!, la 
función A(x, y, z) = x — fi (nQ, z), €0, z)) es de clase 8! (además, todos los puntos de su dominio 
son regulares), y su nivel O describe localmente, en los alrededores de (xo, yo, zo), la superficie 
simple K. 
Hemos, pues, probado el resultado siguiente, 


Teorema 8.1.1 

a. Sea f: U C R? — R una función de clase G! que tiene en su dominio solamente puntos 
regulares. Las superficies de nivel de f se pueden ver, localmente, como superficies 
simples. 


b. Sea K una superficie simple. Localmente K está constituida por superficies de nivel 
de funciones h: U G R? — R de clase 6! que tienen en su dominio solamente puntos 
regulares. 


Consideremos la superficie simple K = f(S), parametrizada por la función f: $ C R? —= RÍ, 
Denotemos por ðS a la frontera de $ y por Int S al interior de S, es decir, Int S = S — ðS. 
Llamaremos frontera de la superficie simple K, denotada por 9K, al conjunto 9K = f(9S), y 
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llamaremos interior de la superficie simple K, denotado por Int K, al conjunto Int K = f(Int $). 
Es claro que 9K e Int K son conjuntos no vacíos (¿por qué?). Más aún, si A: [a, b] — R? es una 
parametrización seccionalmente € l de la frontera de la región S, entonces f o A: [a,b] — R? es 
una parametrización seccionalmente 4! de la frontera de K (verifique). 


v z 
f 
À A TTT 
q Int K = f(Int $) 
as 5) 
p A e 
a u 
-d 


b 
N AA 


~ fod meee" x 


aK = f(ə8) 


<= 


Figura 7. La frontera y el interior de una superficie simple K. 


Ejemplo 4. Consideremos la superficie K del ejemplo 1, imagen de la función f: $ — R?, 
S = [(u, va < u < b,c < v < d}, f(u, v) = (u, v, au + Bv + y). La frontera 3S de $ queda 
parametrizada por el camino À = A; + A2 + Az + Az, donde 


Aj: [a, b] — R?, A = (6c) 
àx [c,d]>R?, A(t) = (b, t) 
às: la, b] > R, Alt) = latb-t d) 
às: [c,d] = R? Al) =la cd-t) 


(nótese además que A está orientado positivamente). Entonces la frontera de la superficie simple 
K =1(S) es OK = £(9S), imagen del camino u =f o À =f o À; +f o A2 +f o A3 +f o Ay, donde 


foAr lab] >R’, (£o A) = fl c) = (tc, at + Be +y) 
fod:[cd] >R, (Œo) =£(b, 1) =(b,1, ab + Br+ y) 
foala b] =R, (Forn) =fla+b-1td)=(a+b-tdoa+b-0)+ Bd+y) 
f o A4: [c, d] — R?, (£ o AaX6) = f(a, c +d — t) = (a,c +d — t, aa + B(c +d — t) + y) 


la cual es, efectivamente, el borde de la porción del plano que representa K. Por otra parte, puesto 
que el interior de S es el conjunto int S = {(u, vila < u < b,c < v < d}, el interior de la superficie 
simple K será el conjunto int K = {(x, y, z)|z = ax + By+ ya<x<b,c< y< d). E 


Ejemplo 5. Para la superficie simple del ejemplo 2, K = f(S), donde f: S = ((u, v)lu? + y? < 
1) — R3, f(u, v) = (u,v, u? + v?), tenemos que A: [0,277] — R?, A(t) = (cost, senz) es una 
parametrización de la frontera de S, de modo que u = foA:[0,277] > R?, ut) = F(A) = 
f (cos t, sen t) = (cost, sen t, 1) es una parametrización de la frontera de K. Observe que la imagen 
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de u es el círculo x? + y? = 1, z = 1, el cual es efectivamente el borde de la porción del paraboloide 
2 2 i . F £ 

z = x? + y” que queda por debajo del plano z = 1, que representa K. Por otra parte, el interior de 

K es el conjunto Int K = f(Int S) = f(((u, ju? +y? < 1P = {œ y daz =y IG 

A 


Veamos ahora otros ejemplos importantes de superficies simples. 


Ejemplo 6. (La semiesfera como superficie simple) Una esfera x? + y? +z? = 1 no puede ser una 
superficie simple, ya que ésta “no tiene frontera” (¿por qué?). Consideremos la semiesfera superior 
+ y? +2? = 1, 2 > 0, El objetivo de este ejercicio es convencernos de que ésta es una superficie 
simple. Para esto, debemos conseguir una función inyectiva f: S C R? — R? de clase 4! tal que 
S) = K = {xy tyad 0}. Un primer intento para obtener esta función es 
pensar en la semiesfera K como la gráfica de la función Fx y) = Ji x? — y?, definida en la 
región S = [(x, yx? + y? < 1}. Observe, sin embargo, que en los puntos de la frontera de S, es 
decir, en los puntos (x, y) tales que x? + y? = 1, la función f no tiene derivadas parciales y por lo 
tanto esta función no es de clase 4! en S. Otro intento para obtener la función f es pensando la 
semiesfera K descrita en coordenadas esféricas, por medio de la función f: $ C R? — R3, definida 
en la región S = {(u, v)[0 < u < 271,0 < v < 1/2) (que geométricamente representa un rectángulo 
en el plano uv -las letras u y v que estamos usando corresponden a las tradicionales letras 0 y e, 
respectivamente, que aparecen en las coordenadas esféricas), dada por 


f(u, v) = (cos u sen y, sen u sen v, COS v) 


Esta función es claramente de clase &!, pero no es inyectiva (£(0, v) = (sen v, 0, cos v) = f (27, v)). 
Así pues, esta función f tampoco sirve como parametrización de la semiesfera K. 


Figura 8. La función f(u, v) = (cos u cos v, sen u sen v, COS v) 


La manera de obtener la función f que parametrice a la semiesfera superior K es por medio de la 
llamada “proyección estereográfica”: defina la funciónf: S C R? -> R°, donde S = {(u, v)u? +»? < 
1}, como f(u, v) = (x, y, 2) = punto de la esfera x? + y? +z? = 1 que es colineal con el punto 
(0,0, —1) y (u, v, 0). Geométricamente (figura 9) 
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Figura 9. La proyección estereográfica. 


Es claro que los puntos O, B y Q son colineales. Entonces se tiene la relación 
Uy = Vx (1) 


Por otra parte, los triángulos ARP y AOB son semejantes, por lo que 


FAS (2) 


donde: [OB| = Vu? + v?, [OA] = 1,[RP| = [OQ] = Vx + y?, [RA] = 1+2, quedando entonces 
(2) escrita como 


Combinando ésta con (1) se obtienen las expresiones 


X y 
ES is 
“142 l+z 


u 


(3) 


en que z = y1-— x? — y?. Sustituyendo x = u(l + z), y = l +z) enx +y +z = ly 
resolviendo para z se obtiene que (recordando que z > 0) 


_ 11424? 
“TER 
con la cual se llega también (usando (3)) a 
2u 2v 


y 


x= ==>) y= —— 5 
1 +u? + y? l +4 u? +y? 


Entonces la función f: S — R? es: 


f(u, v) = Tpu py" 2v, l— u? add y?) 


, 
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la cual es inyectiva, de clase $! y tal que los vectores 


of 1 
A TN 
ia AO a O 
of 1 


= 2 2 
3y = irr h 2(1 +u" — vo), —4v) 


son siempre linealmente independientes V(u, v) € S. Esta función es entonces una parametrización 
de la semiesfera superior K. E 


Ejemplo 7. La gráfica de la función g: R? — R, g(x, y) = |x| + |y| es una superficie en R? 
que no es simple. De hecho, una función f: R? — R? que tiene a tal gráfica como imagen es 
f(u, v) = (u, v, |u| + |v)), la cual claramente carece de propiedades de diferenciabilidad en todos los 
puntos (u, v) € R? en los que u = 0 y/o v = 0. Sin embargo, podemos tener funciones f: R? > R? 
de clase 6!, cuya imagen sea la gráfica de g, por ejemplo F(u, v) = (u?, v?, u?Ju] + v?]v!). Obsérvese 
que la tercera función coordenada de f es la suma de los valores absolutos de cada una de sus dos 
primeras coordenadas; es decir, se tiene z = |x| + |y| donde É(u, v) = (x, y, z). Así, la imagen de f 
es la misma gráfica de g. Ciertamente las funciones x = u?, y = v?, z = u?Ju] + v?|v| son de clase 
B! en todo (u, v) € R?, pero esto no significa aún que la gráfica de g sea una superficie simple (y 
que f sea una parametrización de ella); las derivadas parciales de Í son 

dE = (3u?, 0, 3u/ul), ql = (0, 3v?, 3v|v)) 

ðu ðv 


Nótese que estos vectores son linealmente independientes siempre que u #4 0y vy #0. Siu =06 
v = 0, los vectores son linealmente dependientes (uno de ellos es el vector cero) y por lo tanto la 
imagen de f no puede ser una superficie simple según se definió en esta sección. Se tiene entonces que 
aunque la gráfica de g: R? — R sea la imagen de una función f: R? -> R? de clase 6!, esta gráfica 
puede no ser una superficie simple (situación análoga en curvas: aunque la gráfica de g:R — R, 
g(x) = |x] es la imagen del camino A: R — R? diferenciable A(t) = (2°, 1?]1)), esta gráfica no es una 
curva regular). De modo geométrico, la gráfica de g es un “cono cuadrado” con vértice en el origen, 
cuyo nivel c > O corresponde al cuadrado |x| + |y} = c 


gráfica de g = nivelcde g 


Figura 10. El “cono cuadrado” z = |x] + |y] B 
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Diremos que la superficie K es seccionalmente simple (o simple en partes) si es la imagen de 


una función inyectiva f: S C R? — R? de clase %! con derivadas parciales it y A linealmente 


independientes en todo S, donde S es una región de R? que se puede descomponer como una unión 
de subconjuntos S;, i = 1,2,...,n que son del tipo I y del tipo H a la vez. 


Ejemplo8. Elcilindro K = {(x, y, Jl? +y? = 1, —1 < z < 1) es una superficie seccionalmente 
simple, pues es la imagen de la función f: $ C R? -> Rẹ, definida en S = [(u, V)|1 < u? +v? < 9) 


f(u, v) = ( B $ Vu? +y — 2) 


Vu? py? yul + vè 


Esta es una función inyectiva, de clase 4, y sus parciales 


of e y? —uv u 
ðu Au? + vP? (u? + 4299" Yw py 


of —uv u? v 
av Ae +23” (u? 4 2932 Sul y y? 


son linealmente independientes para todo (u, v) € S. Obsérvese que el conjunto $ donde se define 
f es un anillo circular de radios 1 y 3, el cual puede ser descompuesto como unión de subconjuntos 
que son del tipo I y del tipo H a la vez (dejemos como ejercicio para el lector que llene los detalles 
de esta afirmación). 


Figura 11. La sección S y la superficie K del ejemplo 8. 


Ejercicios (Capítulo 8, Sección 1) 


En los ejercicios 1-10 se da un conjunto K C R?. Demuestre que K es una superficie simple, dando 
una función f: S C R? — R? cuya imagen sea K. 
a. Verifique que f es una parametrización de K, mostrando que f es una función inyectiva, de 


clase %?, y que sus vectores H y A son linealmente independientes para todo (u, v) E S. 
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pami. 
> 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


b. Describa explícitamente la frontera de K, dando una parametrización u: [a, b] — R? de 
ella. 


Cc. Describa explícitamente el interior de K. 
d. Haga un bosquejo de K. 


. K= {xy ty 2=1,1/2<2< 1). 
¿K=((1)022+yY+2=21/2<x<1). 

© K = {(x, y, 01 +3y +32 = 3, —1 < y < —1/3}. 
| K = {x y, 0l=3 + y} 32 + y? < 4). 
.K=((y0l2=x?4 y, 124 y? < 4x). 

. K= {x y zz = eH + y < 1) 

. K= {(x,y, 2) 
. K= {y z =y 0x0 ysa} 


. K= {x yd- yz [Ily Haz LA. 


3] 
| 


=x? + y 43x-8y+ 1,2 +? < 3y) 


K = {(x, y 2y =x? +2 4+2x+42+80<x<10<2<1- x). 


Compruebe que los vectores x y A derivadas parciales de la función que parametriza la 
semiesfera superior z = y 1 — x? — y? (con la proyección estereográfica, ver ejemplo 6), son 
linealmente independientes, calculando su producto cruz (y verificando que es no nulo para todo 


(u,v) € S = ((u, vu? + v? < 1). 


Considere la superficie simple K = f(S), parametrizada por la función f: $ = [0, 7]x[-1, 1] — 
R?, f(u, v) = (cos u, sen u, v). 


a. Compruebe que la función f satisface todas las propiedades requeridas en la definición de 
superficie simple. 

b. Describa geométricamente K. 

c. Describa la frontera (dando una parametrización de ella) y el interior de K. 

Considere la superficie simple K = g(S), parametrizada por la función g: S = [—11/2, 7/2] x 

[-1, 1] — RÍ, g(u, v) = (— sen u, cos u, v). 

a. Compruebe que la función g satisface todas las propiedades requeridas en la definición de 
superficie simple. 

b. Describa K en forma geométrica. 

c. Describa la frontera (dando una parametrización de ella) y el interior de K. 

d. Compare con el ejercicio anterior. 

Considere la función f del ejercicio 12 y la función g del ejercicio 13. Se ha visto que ambas 

describen la misma superficie simple K. Determine una función biyectiva ø: [—7r/2, 1/2] x 

[—1, 1] — [0,7] x [—1, 1] tal que g = fo œ. Compruebe que la derivada de œ (es decir, la 

matriz jacobiana que representa a la derivada de (o) tiene determinante no nulo. 


Sean K; y Kə dos superficies simples, ¿Es la unión K¡ U K2 una superficie simple? Si lo es, 
demuéstrelo; caso contrario, dé un contraejemplo. 
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8.2 


16. Sean K, y Ka dos superficies simples. ¿Es la intersección Kı N K2 una superficie simple? Si 
lo es, demuéstrelo; caso contrario, dé un contraejemplo. 


17. Demuestre que K = {(x, y, Diz = x? + y?, 1 < x? + y? < 4) es una superficie seccionalmente 
simple. Describa K en forma geométrica. 


Reparametrizaciones 


Así como una curva en R? o en R? puede ser la imagen de distintas funciones ar: Z C R > R? (o 
R?), una superficie K en R? también puede ser descrita como imagen de diferentes funciones f que 
la parametrizan. 


Ejemplo 1. Consideremos la superficie K del ejemplo 1 de la sección anterior, imagen de la función 
f: [a, b] x [c, d] CR? — RI, f(u, v) = (u, v, au + Bv + y). Sea e: [a', b'] x [c”,d'] C R? — R? la 
función 


b — d=c 7 l 
00 ( 25 Sd) +a 7 Ee-ee) 


Nótese que esta función transforma el rectángulo [a', b'] x [c”, d'] en el rectángulo [a, b] x [c, d] de 
manera biyectiva 


Figura 1. La función æ, que convierte [a”, b'] x [c”, d”] en [a, b] x [c, d] 


La función g = f o g: [a', b'] x [c”, d'] — R? 


g(s, t) = (Lo pls, t) = flls, 1) 


b- 

(5 

b — 
Te-a) 40, 7 eS 


(5 E 
a a to 


a SS 0) +e) 


Fe, 
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tiene la misma imagen que f, es inyectiva, de clase 4! y sus derivadas parciales 


de ([/b-a b-a 08 d=ce dc 
A E) 
son siempre linealmente independientes. Se trata entonces de una función que parametriza a la 
superficie (al plano) K = £([a, b] x [c, d) = g([a”, b'] x [c”, d']). Esquemáticamente 


q =f(p) = (Lo (Xp) 
.= glp”) 


Figura 2. Lasfuncionesf,p, yg =foG E 


A una función g como la del ejemplo anterior, le Hamaremos reparametrización de la función f 
(también diremos que es una reparametrización de la superficie K). Obsérvese que las características 
de la función q que permitieron que la imagen de la función g = fo y siguiera siendo una superficie 
simple fueron: 1) œ mandó de manera biyectiva la región S’ = [(s, Dja < s < b,c <t <d'}en 
la región S$ = {(u, vja <u < b,c < v < d}, con lo cual conservó, por una parte, la inyectividad 
de f, y por otra, se aseguró que f(S) = g(5”); 2) La función « es de clase €', con lo cual se asegura 
que la función g = f o ọ, siendo f de clase 61, sea también de clase 4?; 3) La función ¢ tiene una 
derivada (s, t) (la cual es una matriz 2 x 2) que permite conservar la propiedad de independencia 


lineal de los vectores A a al momento de hacer la composición con f, de modo que los vectores 


E = a op) y 2 e Ar o (p) siguen siendo linealmente independientes en todos los puntos 
(s, DES?” 
De este modo, las propiedades de la función f que describe a la superficie K = f(S), a 


saber, inyectividad, ser de clase 6! y tener los vectores de sus derivadas parciales linealmente 
independientes, se conservan al momento de hacer la composición g = fo Q. 


Definición. Sea K una superficie simple, imagen de la función f:S C R? = R?, y sea 
g: S! c R? — S CR? una función biyectiva definida en la región S’ C R? la cual es del tipo 
Ly Ta la vez, de clase €! de modo que su derivada «'(s, t) es siempre inversible, es decir, 


ouan eL. 2P 

CPL p2) ðs ðt ; 7 

als, t) i p öp #0 spes 
ðS ðt 


donde py, p2: S! C R? — R son las funciones coordenadas de p. A la función compuesta 
g = fog: S c R? — R? se le llama reparametrización de f (o de K) 
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la: 


l 
=fo 
A 


X 
$ 


Figura 3. La reparametrización de f (o de K). 


Según la definición anterior, una reparametrización g de f, es de hecho una función que parametriza a 
la misma superficie K. En efecto, el hecho de que g(S”) = f(S) = K es claro, Que la función g es de 
clase 8! se deduce de que es una composición de dos funciones de clase %*, Falta verificar que los 
vectores 28 Eya “e son linealmente independientes en todo (s, 1) € S’. Se tiene que g(s, 1) = (LopXKs, t), 
de modo que, según la regla de la cadena 


gs t) = Pots, 19) ets, t) 


Esquemáticamente 
T 1 1 1 
Br a lor ne a(s,t)  b(s,1) 
| a6 t) öt 1 J mn | Yu a t)) öv n J Es 1) d(s, t) 


donde a(s, t) = 221 (s, t), b(s, t) = tE (s, t), cls, t) = “e (s, t), d(s, t) = de (s, t), y als, Da(s, t) — 
bls, Dels, t) £ 0 Ys, deS. 
Entonces ; ol of 
Els n) = als, DEEG, D) + cls, Dels, 0) 
5 du oy 
ag of of (A) 
qe t) = b(s, Dlls y) + dls, y (pts, t)) 
t ðu ðv 


de modo que 


òg, Bea of of 
ES t) x Or (s, t) cia (a(s, t)d(s, t) El ce(s, DD(s, 19) du (g(s, t)) x ges t)) 


Puesto que el escalar que aparece multiplicando al producto cruz del lado derecho de esta expresión 


es distinto de cero para todo (s,1) € S’ (es de hecho el jacobiano Meta?) y el producto cruz 


Lots, t)) x Los, 1)) es, por hipótesis, no nulo (ya que f es una función que parametriza a K), 
concluimos que el producto cruz “E (s, px HO t) es no nulo para todo (s, 1) € S’, por lo que estos 


vectores y % son siempre linealmente independientes. 
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La última fórmula obtenida tiene un contenido geométrico importante sobre el que se discutirá 
la próxima sección. Queremos, por el momento, dejarla marcada para luego hacer referencia a ella. 
La escribiremos como 


g a ôg TEE of af ; 
3s (s,t) x a; (s,t) = ETE Dd (pts, D) x eN (pts, > (Â) 


Ejemplo 2. Cuando se tiene una superficie simple K = f(S) imagen de una función f: $ C R? — 
R? definida en un rectángulo $ = [a, b} x [c, d], es posible decir que, ” sin pérdida de generalidad”, 
podemos suponer que la función f está definida en el cuadrado S” = [0, 1] x [0, 1]. Esto significa que 
podemos tener una reparametrización g: S’ C R? — R? de la superficie K, definida en el cuadrado S”. 
De hecho, se verifica fácilmente que g: [0, 1] x [0, 1] € R? — R?, g(s, ) = f((b—a)s +a, (d —c)t+c) 
es la reparametrización mencionada, B 


Ejemplo 3. Consideremos la superficie K = f(S), en la que f:[-1,1] x [-1,1] — R’, 
f(u, v) = (u, v, v?). Se trata de un cilindro parabólico de altura 1 y longitud 2, gráfica de z = y?, 
-1<y< E <x< L 


X 
Figura 4. El cilindro parabólico z = y en la región [~ 1, 1] x [—1, 1}. 

Nótese que la frontera de K, imagen de la frontera de S, está constituida por las líneas 

A'B =f(AB) = {x,y 2] -1 <x <l, y=-12=1) 

CD =fCD) = {y2 -1<x<Ly=1L2=1) 

BC =fBO = {œ y= 1 -1<y<12=y) 

AD =fAD) = {(x y Dx =-1,-1<y<1L2= y") 
Sea :[-1,1] x [-1/£1/k] => [-1 1] x [-1, 1], (s, t) = (kt, —s), donde k € R, k # 0, 
Ciertamente ø es una biyección, es de clase @', y su derivada p'(s, t) = i 0 es siempre una 


matriz inversible (se tiene de hecho, Agua =k 40). 
Entonces g = f o œ: [—1, 1] x [—1/k, 1/k] — R?, 


g(s, t) = (Lo pAs, t) = flls, D) = E(kt, —s) = (kt, —s, s?) 
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es una reparametrización de K. Obsérvese que con esta parametrización, la frontera de K, definida 
como la imagen de la frontera de $” = [-1,1] x [—1/k, 1/k] bajo la función g, es la misma 
que la considerada anteriormente (9K = f(95), S = [-1,1] x [—1, 1). Por ejemplo, los puntos 
-1<5< 1,1 = 1/k de la frontera de S’ van a dar, bajo la parametrización g, a los puntos del arco 
de parábola B'C'. Dejamos al lector que verifique en detalle este hecho. E 


La situación mostrada en el ejemplo anterior acontece en general: la frontera de una superficie 
es la imagen de la frontera del dominio de cualquier parametrización de ella, Esto mismo para 
el interior de la superficie. Es decir, 9K = f(9S) e Int K = f(Int S), donde f: S C R? — R? es 
cualquier parametrización de K. La demostración de este hecho, que requiere de muchos cuidados 
técnicos y detallados, queda como ejercicio para los lectores que gusten de este tipo de aventuras 
matemáticas. 


Ejercicios (Capítulo 8, Sección 2) 


Sea K = f(S) una superficie simple, parametrizada por la función f: $ — R?, definida en la región 
S = ((u, vu? + v? < 1}. Determine con cuáles de las funciones q: S” C R? — R? dadas en los 
ejercicios 1-7, se pueden obtener reparametrizaciones g = f o q: S — R? de K. 

L g: S = {(s, D|? + <1) —> R?, g6, 1) = (~t s). 

2. g: S = {(s, 01 + < 1) — R?, gls, 1) = (=s, —0. 

3. g: S! = {(6s, 01 + < 4} — R?, gls, t) = (t/2, s/2). 


4. p: S = [s 101 +1 < 1/2} >R?, p(s, 1) =(s, 1). 


5. g: S! = {(5, DIZ + 38 < 6) — R?, gls, 1) = (5/13, —t/ V2). 

6. p: S — R?, g(s, t) = VÈS + s, t- 5). 

7. p: S — R?, gls, 1) = (V3s/2 — 1/2, s/2 + VBt/2). 
Sea K = f(S) una superficie simple, parametrizada por la función f: S — R?, definida en la región 
S = ((u, v)ja < u < b,c < v < d}. Determine con cuáles de las funciones q: S’ C R? — R? 
dadas en los ejercicios 8-12, se pueden obtener reparametrizaciones g = f o q: S' -» R? de K. 

8. Ø: S — R?, ls, t) = (=t, $). 

9. Q: S — R?, gls, t) = (t, =s). 
10. p:S' = {(s, la /2 < s < b/2,c/3 < t < d/3) = R?, p(s, t) = (2s, 31). 

11. ø: S = {(s, t)la/2 < s < b/2,c/3 < t < d/3) => R?, g(s, t) = (t, 5). 


12. iS = {(s, 0 <s < 1,0 <t <1} — R?, pls, 1) = ((b -a)s +a, (d — 9t +c) 
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8.3 


Espacios tangentes, planos tangentes y vectores normales 


Sea K = f(S) una superficie simple, imagen de la función f: $ C R? — R?, Seap € Int S y q = f(p) 
(entonces q € Int K). Sea A: [a, b] — R? un camino de clase €? cuya imagen está contenida en K 
(es decir, A([a, b]) C K, o bien, los puntos de la curva descrita por el camino À son puntos de K) 
tal que para algún c € [a, b], A(c) = q. O sea, la traza de À es una curva en K que pasa por q. El 
vector A*(c) es un vector tangente a la curva en q = A(c), y, puesto que esta curva cobra vida en K, 
es natural que podamos decir también que A'(c) es un vector tangente a la superficie K en q. Se 
tiene, de hecho, la siguiente definición. 


Definición. Sea K = f(S) una superficie simple, parametrizada por la función f: S C R? — 
R?. Sea q € Int K. Se dice que el vector y € R? es un vector tangente a K en q si hay 
un camino A: [a, b] — R? de clase €*, de modo que Aí[a, b]) C K, A(c) = q para algún 
c € [a,b] y A'(c) = v. Al conjunto de todos los vectores tangentes a K en q, se le llama 
espacio tangente a K en q, y se denota por T¿(K). El 


Figura 1. El camino À y la superficie K. 


El hecho más importante sobre el espacio tangente 7¿(K) es que éste está íntimamente relacionado 
con los vectores z y 2 derivadas parciales de la función f que parametriza a K, los cuales sabemos 
son linealmente independientes. Antes de enunciar el teorema correspondiente, recordemos que el 
subespacio generado por dos vectores Vi, V2 € R? es aquel conjunto de vectores v € R? que se 
escriben como combinación lineal de v4, vz (ver capítulo 1 sección 1). Denotaremos este subespacio 


por (v1, V2). Se tiene entonces que 
Py, v2) = {avı + Bv, a, BER) 


Teorema 8.3.1 Sea K = f(S) una superficie simple, parametrizada por la función f: $ C 
R? => R?, f = (fi, fo f3). Sea p € Int S, q = f(p). Entonces 


E: z 
T(K) = o Eo 20) 


Aunque no daremos todos los detalles que muestren la validez del resultado anterior, sí presenta- 
mos a continuación las ideas generales de su demostración. 
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Primeramente veamos que L(L(p, 2 (p)) C T(K). Para esto, tomemos a, B números reales 


arbitrarios y consideremos el vector h = (a, B) € R?. Sea A: [—€ €] > R?,A(D) = f(p=1h). Como 
p € Int S, con el número e > O suficientemente pequeño aseguramos que p + th € S. Obsérvese 
que éste es un camino de clase €! (pues f es de clase 4?) cuya imagen vive en K, de modo que 


A(0) = fp) = q. 
z 
x A q= f(p) = A(0) 7 
A’ (0) € Ta(K 
p+zh A 
u 
aE 
> — 


Figura 2. El camino A(1) = f(p + th) 
Además, según la regla de la cadena, se tiene que 


A (0 =f'(p+th) h 
t T 


vector en RÌ motriz de 3x2 vector en R? 


de modo que A'(0) = f'(p) - h, lo cual en un esquema se ve como 


T f 
A' (0) = | 2t af al _¿A of 
( ) | zi s] a al (p) + BS (p) 


Como A'(0) € T¿(K), vemos que cualquier combinación lineal de los vectores Lp), 2£(p) es un 
vector de Tą(K). Esto muestra entonces la contención 2(%(p), L(p)) G Ta(K). 

Para ver la validez de la contención T(K) € Z (Lp), Lp), tomemos un vector v € Ty(K). 
Existe entonces un camino A: [a, b] — R? de clase €?, Ala, b]) C K, A(c) = q, para algún c € [a, b] 
y A'(c) = v. Es posible demostrar (no lo haremos) que este camino A es la composición de f con un 
camino pu: (a, b] — R? de clase 8*, (fa, b]) C S, (c) = p, como se muestra en la figura 3. 

Así pues, el camino À es A = fo p:[a,b] — R?, A) = (fo YX) = flut) y con 
A(c) = f(u(c)) = f(p) = q. Según la regla de la cadena se tiene 


A(n) = f(D) mo) 


vector en RA matriz de 3x2 vector en R? 
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q = A(c) = f(u(c)) 


Figura 3, El camino À como composición de f con 4 
Si 1'(c) = (a, b), se tiene 


A: af of 
y =A(c) = ES žo H = a (p) + bE (p) 
i 1 Hu y 


de modo que el vector yv € T¿(K) es una combinación lineal de los vectores ¿ A T (p), $ F f (p). Es decir 
v € Z(L(p), E(p)). Esto muestra la contención Ta(K) C 2(# (p), L(p)). 

Se tiene pues que el espacio tangente T¿(K) está caide por todas las combinaciones iea 
de los vectores at (p) y a (p) donde f es una parametizamion de K. Además, si g = fog: S € 
R? — R? es una reparametrización de K, con p' € S, g(p”) = (Eo g)(p' ) = flop’) = flep) = q, 
usando las expresiones (A) de la sección anterior, con (s, t) = p’, e(p”) = p, se tiene 


Bn nn OE rta OL 
gP) = ap) A) + (pp) 
4 an 3E y Of 
ge )=b(p Ep (p) + d(p A) 


de donde, puesto que a(p)d(p”) — c(p)b(p’) Æ 0 (¿por qué?), se ve que 


of of 08 
g| —(», — = 
Ẹ (p) =W) EE E Fp ») 
(¡verifique!). Así pues, el espacio tangente 7¿(K) es el espacio generado por los o x ZP y 
aa 3, (p) donde f es cualquier parametrización de K. Más aún, puesto que los vectores ; 2 (p) ; at (p) 
soi linealmente independientes, podemos decir que estos constituyen una base del espacio TO. 


Este es pues un subespacio de dimensión 2 en R?, el cual geométricamente es un plano en R que 
pasa por el origen 


Ejemplo 1. Consideremos la superficie K = f(S) del ejemplo 1 de la sección 1, parametrizada 
por f: [a, b] x [c, d] — R?, f(u, v) = (u, v, u + Bv + y) Sea p € [a,b] x [c,d] y q = f(p). El 
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espacio tangente 7¿(K) es el espacio generado por los vectores 


of of 
3 2) = (1,0, a) y zP = (0, 1, p) 


Nótese que estos son vectores constantes (no dependen del punto p), de modo que T(K) es el mismo 
para todo q € K. Se tiene entonces que 
Ta(K) = Z((1,0, a), (0, 1, B) 


= {(x% y, | y, z) = c1(1, 0, œ) + c2(0, 1, B), c1, c2 ER) 
= {x y Dl = ax + By) 


Este espacio es en efecto un plano que pasa por el origen. Es, de hecho, un plano paralelo a K que 
pasa por el origen. 


Xx 


Figura 4. Los planos K y Tą( K). 


Ejemplo 2. Consideremos la superficie parabólica K = f(S) del ejemplo 2 de la sección 1, 
imagen de f: S = ((u, vu? + v? < 1) = RI, f(u,v) = (u,v,u? + v?). Tomemos el punto 
p = (1/2, 1/2) €-Int S. Entonces q = f(p) = £(1/2, 1/2) = (1/2, 1/2, 1/2). El espacio tangente 
T¿(K) es el espacio generado por los vectores 


of 

uP = (1, 0, 2u) LAS (1,0, 1) 
v=1/2 

of 

5y(P)=(0,1,2| . =(0,1,1) 


v=1/2 


Es decir 
Ta(K) = {(x, y, DIG, y, z) = c(l, 0, 1) + c2(0, l, 1), CLO € R} 
= {x y zz =x+ y) 


Así pues, Ta(K) es el plano z = x + y. E 
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En el capítulo 2 se presentó la idea de “plano tangente” a una superficie en un punto de ella. 
Es claro que la idea desarrollada en esta sección del espacio tangente, no es la del plano tangente 
mencionado, pues si bien el espacio tangente a una superficie es un plano, éste pasa por el origen y 
no podemos esperar, en general, que haga tangencia con la superficie en el punto considerado, Sin 
embargo, estando constituído el espacio T¿(K) por vectores tangentes a la superficie K en q, todo 
lo que tenemos que hacer, para lograr establecer la idea de “plano tangente a K en q”, es trasladar 
al punto q el espacio T¿(K) de vectores tangentes a K en q. Así pues, si consideramos el conjunto 
de vectores (x, y, z) € R? que se escriben como la suma de q € K más un vector en Tą(K), estos 
vectores constituirán el plano tangente a K en q. Este es pues el plano 


q + Ta(K) = {(x, y DIC, y. 2) = q +v, y € TA(K)) 


N 


q + Tą{K) plano 
tangente 


m 


Tg(K) espacio 
tangente 


Figura 5. El plano tangente a K en q 


Ejemplo 3. El plano tangente a la superficie parabólica K del ejemplo 2 en el punto q = 
(1/2, 1/2, 1/2) es 


q + Ta(K) = (1/2, 1/2, 1/2) + (x, y x + y) 
= (x, y, x + y — 1/2) 


Il 


(x+ 1/2, y+ 1/2,x + y+ 1/2) 


Es decir, el plano tangente a la gráfica de la función z = 1? + y? en el punto q = (1/2, 1/2, 1/2) es 
z= Fy 1/2 a 


Puesto que los vectores (p) y £(p) constituyen una base del espacio tangente Ty(K) (q = f(p), 


siendo este espacio un plano en R3, el producto cruz E (px Lp) será un vector normal a este plano 
Más aún, será un vector normal al plano tangente a la superficie K en q. Así pues podemos decir 
que el plano tangente a K en q tiene por ecuación 


of of 
(px =P) ((1y2-)=0 
qu ðv 


Ejemplo 4. De nuevo, la superficie parabólica del ejemplo 2 considerada en el ejemplo anterior 
En el punto p = (1/2, 1/2) se tiene 


of of 
—(p) = (1,0, 1) —(p) =(0,1, 1) 
Qu dv 
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de modo que un vector normal al plano tangente a la superficie en q = f(p) = (1/2, 1/2, 1/2) es 


i j k i 
M I eaor, 1,l)=det|1 0 1|=(-1,-1,1 
ðu ðv 0 1 1 


y entonces el plano tangente mencionado tiene por ecuación a 
(—1, —1, 1): ((x, y, z) — (1/2, 1/2, 1/2)) = 0 


o sea —-(x — 1/2) — (y — 1/2) + (z — 1/2) = 0, o bien z = x + y — 1/2 como se obtuvo en el ejemplo 
anterior. a 


Denotemos por N+£(p) al vector Lp) x Lp), el cual es, como sabemos, normal al plano tangente 
a la superficie K en q = f(p). Si g = f o y es una reparametrización de K, habíamos ya observado 
que los vectores £ (p) y E (p! ), o(p’) = p, constituían también una base del espacio tangente 
T¿(K), de modo que el vector Ep! ) x Ep) = Ny(p”) también debería ser un vector normal al 
plano tangente a K en q. Los vectores Nr(p) y Np ) deben ser entonces linealmente dependientes. 
Es decir, uno de ellos debe ser un múltiplo del otro. La relación precisa entre estos dos vectores ha 
quedado plenamente establecida en la sección 2, donde obtuvimos (fórmula (Â) que 


8, ôg lpr gaf CLP 
q t) x ge t) > a(s, t) du (pts, t)) x z els, D) 


o bien, poniendo p’ = (s, t), p = (u, v) = p(s, t) 


AP p2) 


E INr(p) 


Np’) F 


donde q = f(p) = f(p(p”)). Esquemáticamente 


Na (p') = Aer No) 


Figura 6. Los vectores Nr y Ng. 
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Ejemplo 5. Consideremos la superficie parabólica K = £(S), parametrizada por f: {(u, v)]u? + 
v? < 10) = R?, f(u,v) = (u,v,u? + v?). Sea g: {(s, 0] +1? < 5) — R la función 
g(s, 1) = (S +£ s —t, 25? +2t?). Esta es una reparametrización de K. De hecho, si œ: {(s, 1)? +1 < 
5} => {(u, vu? + v? < 10) es (s, t) = (s + t, s — t), la cual es una biyección de clase &! tal que 


alpn, 2) a 11 

Pr P2 m ðs ðt = A 

p =de A ae [y sa] 240 
ðs ðt 


se tiene que g(s, t) = (f o pXs, 1) = f(s +t, s — t) = (s + £s — t, 28? + 21°). Tomemos el punto 
p= (1,1) € S = {(u, v)|u? + v? < 10}. El punto p' = (1, 0) € S' = {(s, 1)]s? + P < 5} es tal que 
q = (1, 1,2) = f(p) = glp”). Se tiene 


Ju = (1, 0, 2u) dv = (0, 1, 2v) 
08 98 
8 28 A, E! 
P (1,1, 45) 3 (1, —1, 4r) 
de donde 
of of dB, ðg, , 
— == — = > = 1, 4 e = 1 —1, 0) 
zu P (1, 0, 2), pP (0, 1,2), pP) (1,1,4) a (Pp) =( ) 
Entonces 


of of 
Nip) = (0) x 7 (p) = (1, 0, 2) x (0, 1,2) 
u ðv 
i j k 
= det f 0 2 = (-2, -2,1) 
0 1 2 
nap) = E) x Ep) = (1,1,4) x (1, 1,0) 
È ðs ot sde R 
i j k 
E 1 a| = (4, 4, —2) 
1 -1 0 
Se tiene entonces que 
(4, 4, -2) = 2 (2-21) 
l l l 
Nap) E) Nip) 
como debía ocurrir. E 
Ejemplo 6. Sea py: S C R? — R una función de clase 6! definida en la región simple del tipo I 


y II, S. Sabemos que la gráfica de ọ es una superficie simple parametrizada por f: $ C R? => R?, 
f(u, v) = (u, v, p(u, v)). 
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En este caso el vector normal Ns(u, v) se ve como 


of ð ð 
Nela, v) = —(p) x Li = { 1,0, Ze x [0,1,2 
ðu ðv ðu 


ðv 
i j k 
ge dp ð 
=det |} 0 dul (E-E 1) 
de gu 0v 
01 — 
j ðv 
Este resultado lo conocíamos ya desde el capítulo 2, E 


Ejercicios (Capítulo 8, Sección 3) 


1. Considere la superficie simple K, gráfica de la función de clase %?, z = p(x, y), digamos que 
parametrizada por f: $ C R? => R?, f(u, v) = (u, v, p(u, v)). Demuestre que el espacio tangente 
a K en el punto q = (xo, yo, P(xo, yo)) € Int K es 


ð ð 
TK) = {(x, y, |z = So, yox + e yo)y} 
y que el plano tangente a K en q es 
ðe dp 
q + TK) = {% y z = eo yx — xo) + ¿y Ao yo MY — Yo) + p(xo, Yo)} 


(Este último resultado lo conocíamos ya desde el capítulo 2) 


2. Considere la superficie simple K parametrizada por la función f: $ C R? -> R°. Suponga que 
en los alrededores del punto q = (xo, Yo, Zo) = f(p) € Int K, la superficie K se ve como un 
nivel constante de la función de clase G!, k: U C R? — R. Demuestre que el espacio tangente 
a Kenges 

ðh ðh ðh 
TK) = {(x, y DA (qx + — — =0 
a(K) = (0 Dl (+ zy Dy + 5 (2 =0) 


y que el plano tangente aKen q es 


oh o) öh 
q + TaK) = (Ga, y, 05 (0D — xo) + 500 = yo) + FD = zo) = 0} 


(Este resultado lo conocíamos también del capítulo 2). 


En los ejercicios 3-10, determine el espacio tangente y el plano tangente a la superficie simple K en 
el punto q indicado. 


3. K = f(S), donde f:S = [-2,2] x [-2,2] — R3, f(u, v) = (u, v, u? + 4v?), en el punto 
q = f1, 1). 
4. K = f(S), donde f: S = [0, 3] x [0, 3] — R?, f(u, v) = (u, 3u? +v?, 2v), en el punto q = £(1, 2). 
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8.4 


u 


. K =(S), donde f: $ = ((u, v)u? + v? < 4) — R?, f(u, v) = (Buv + v?, v, 4u), en el punto 
q= f(=1, 1). 


. K = {(x, y, 0D + y? +z? = 14, z > 0}, en el punto q = (1, 2, 3). 

© K = {(x, y, D/2x? + y? +z? = 2, 1/3 < x < 1), en el punto q = (1, 0, 0). 

© K = {(x, y, z)|z = 3x? + 5y?, x? + y? < 4x}, en el punto q = (1, 0, 3). 

. K = {(x, y, a)y =102+2-2x+42-60<x<30<2< 3—x}, enel punto q = (1, —2, 1). 


O 0 N A 


10. K = {(x, y, ajz = e7 C+, x? + y? < 2x}, en el punto q = (1, 0, e72). 


11. Considere la función de clase €!, p: R? — R. Suponga que esta función tiene un extremo local 


en el punto p = (xo, yo). Considere la superficie simple K = f(S), parametrizada por la función 
f: S — R?, definida en la región S = {(u, v)|(u — xo}? + (v — yo? < 1), dada por: 


a. f(u, v) = (u, v, p(u, v)), 
b. f(u, v) = (u, (u, v), v), 
& f(u, v) = (olu, v), u, v). 


Determine en cada caso el espacio tangente y el plano tangente a K en el punto q = f(p). 

12. Sea K = f(S) la superficie simple parametrizada por f: S = {(u, ju? +v? < 1} = R?, 
f(u, v) = (u, 3uv + 2u + 4y, v). Sea œ: S — S, (s, t) = V2/2s +£s-0. 
a. Verifique que g = f o œ: S => R? es una reparametrización de K. 
b. Verifique que 

_ pr, p2) of 


Bon: 08 of af 
A A PD 


c. Determine el espacio tangente y el plano tangente a K en el punto q = (1/2, 7/12, 1/3) 


Superficies mas generales 


Con el concepto de superficie simple, dado en la sección 1, y con el que hemos venido trabajando 
hasta este momento, es posible definir ideas importantes y establecer hechos relevantes en la teoría 
de integrales de superficie que emprenderemos en el próximo capítulo, para el cual importa de 
modo particular el estudio del presente capítulo. Sin embargo, las superficies simples nos limitan a 
no poder considerar (desde esa Óptica) un cubo o una esfera como una de tales superficies. En esta 
sección ampliaremos el concepto de superficie simple para definir algo que llamaremos simplemente 
“superficie”, y que nos permitirá establecer algunos otros hechos importantes en el capítulo siguiente. 

La idea general que habrá detrás del concepto de superficie que daremos, es que este tipo de 
objetos matemáticos se construyen “pegando” superficies simples. Consideremos, a manera de 
ejemplo introductorio, la siguiente situación: 

Sea Kı = f,(S1), la superficie simple imagen de la función f}: $, = [0,1] x [0,1] c R > R?, 
fi(u, v) = (uv, D. Ki es entonces el pedazo del plano z = 1 que se encuentra sobre la 
región Sı = [0,1] x [0,1]. Sea K2 = f2(S2), la superficie simple imagen de la función 
f: S2 = [0, 1] x [1,2] c R? =R?, fo(u, v) = (u, 1, v). K3 es entonces el pedazo del plano y = 1 
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cuya proyección al plano xz es S2 = [0, 1] x [1, 2]. Definamos la función f: $ = Sı US? C R? —> R? 
como 


_Jfi(u,v) si(uv eS; 
AE E v) si(u,v) E S 


Centremos nuestra atención a los puntos interiores de S, y en los de $2. Llame U = Int S; U Int $2, 
es decir, U = (0,1) x (0,1) Ú (0, 1) x (1,2). Obsérvese que la función f es perfectamente bien 
portada en U: es de clase 6!, es inyectiva y los vectores ps y e son linealmente independientes. En 
forma geométrica se tiene 


Figura 1. Superficie “unión” de las superficies simples f/(5;) y £2(S2). 


A este tipo de objetos, como K = f(S), que se obtienen al pegar superficies simples las llamaremos 
“superficies”. Por supuesto que el “pegado” se debe hacer con algunos cuidados. Estos aparecen en 
la siguiente definición. 


Definición. Sean Sı, S2, ..., Sk regiones del tipo I y II en R? tales que sus interiores son 
disjuntos por pares (es decir, Int $; N Int Sj = Ø, i A j). Sea S = $i U S&U... U Sk, 
F =98,U9S,U...UISz, U = Int Sı Ulnt S2U...UInt S,. Sea f: S c R? — R? una función 
de clase 8! tal que: 


a. f:UCR?=R) es inyectiva. 


b. los vectores a y a son linealmente independientes para todo (u, v) en U. 
ce  K(UINE(F) =9 


Entonces a K = f(S) se le llama superficie y a f se le dice ser una parametrización de K. B 


Así pues, una superficie es la imagen bajo una función f de una unión de regiones simples S; del 
tipo 1 y II en R? con interiores disjuntos. La función f debe ser de clase &! y tal que restringida a la 
unión de los interiores de $; sea inyectiva y tenga a los vectores ar y ax linealmente independientes. 
Además, se pide que la imagen de la unión de los interiores de $; no compartan puntos con la imagen 
de la unión de sus fronteras. Esta última condición garantiza que las imágenes de cada una de las 
regiones $; no se “traslapen”. 

Nótese entonces que las propiedades de f de ser inyectiva, de clase 6! y con los vectores i y a 
linealmente independientes, se satisfacen casi en toda su imagen, pues la imagen de la unión de las 
fronteras de las regiones (que es donde no se pide que se cumplan las propiedades citadas de f) son 


“Curvas” en K, las cuales, se puede demostrar, representan conjuntos de medida cero. 
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Figura 2. El cubo como superficie. 
El resto de la presente sección lo dedicaremos a presentar algunos ejemplos de superficies. 


Ejemplo 1. (Un cubo es una superficie). La idea geométrica que perseguimos en este ejemplo 
está inspirada en la figura 2. 

Las 6 regiones mostradas cumplen con las condiciones de la definición: son del tipo I y II y sus 
interiores son disjuntos por pares. Cada una de las regiones S; “será llevada por f” a una de las 
caras del cubo K. Obsérvese, de hecho, que cada cara del cubo es una superficie simple. Sus 
correspondientes parametrizaciones son 


S.=[(0,13x101) PES — R, filu, v)=(u,v,0) 

S ={1,2x[01, fR, hu, v)=(l,u-—1,) 
S; = [-1,0] x [0,1], 6:S3— R’, f(u, y) =(0,u +1, v) 
S4 = [0,1] x [-1,0], f4: S4 — R?, falu, v) = (u, 0, v +1) 
Ss = [0,1] x [1, 2], fs: S5 = RI, fs(u, v) = (u, 1, v— 1) 
Ss = [0,1] x [23 fse R, fs v) = (u, v — 2, 1) 


Se tiene que 
Kı = f,(S;) es el piso de K 
K2 = & (S2) es el lado del frente de K 
K3 = f3(S3) es el lado de atrás de K 
K4 = f4 (S4) es el lado izquierdo de K 
Ks = £s(Ss5) es el lado derecho de K 
Ke = fs(S6) es el techo de K 
La función f: S C R? — R? definida en S = Uf_, S; como f(u, v) = f¡(u, v) si (u, v) € Si, i = 1, 


2,...., 6, cumple con todas las propiedades establecidas en la definición dada anteriormente. El cubo 
K es entonces una superficie y f es una parametrización de él. 


Ejemplo 2. (La esfera como una superficie). En el ejemplo 6 de la sección 1 se vio que la esfera 
x? + y? + 22 = r° no puede ser considerada globalmente como una superficie simple. Sin embargo, 
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cada una de las semiesferas superior e inferior, sí lo es, y la proyección estereográfica proporcionó 
una parametrización de estos hemisferios. Podemos pensar entonces a la esfera completa como “la 
unión” de sus hemisferios norte y sur, coincidiendo estos en el ecuador (en esta línea la función f 
que parametriza a la esfera no es inyectiva) 


f 
Si 
S2 
Saada a T 
f MS 


Figura 3. La esfera como superficie. 


Otra manera de ver a la esfera completa como una superficie, es por medio de la parametrización 
dada por las coordenadas esféricas: f: [0, 271] x [0, m] — R?, 


f(u, v) = (r cosu sen y, r sen u sen v, r cos y) 


Go 


Esta función no es inyectiva, pues “encima” los puntos de la frontera 9S a la misma imagen, 
semicírculo x? + 22 = 7°, x > 0, y = 0. En forma más precisa, observe que f(0, v) = f(Qr, v) 
(r sen v, 0, r cos v) y f(u, 0) = (0,0, r), £(u, T) = (0,0, —r). Esta situación está considerada en | 
definición dada de superficie. Se verifica que todas las demás propiedades requeridas para f s 
satisfacen. 


é 5l 


B WS flu, 77) 


Figura 4. La función f no es inyectiva en la frontera de S 
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Ejemplo 3. (El cono es una superficie). Sea f la función f:S = [0,277] x [0,1] — Rẹ, 
f(u, v) = (vcosu, vsenu, v). La imagen K = f(S) es un semicono con vértice en el origen y 
altura A, gráfica de la función z = yx? + y?, z < h (en esta función hemos puesto x = v cosu, 
y = ysenu, z = v). Obsérvese que f(0, v) = f(27r, v) = (v, O, v) y f(u, 0) = (0, O, 0), de modo que f 
no es inyectiva en la frontera de S. Más aún, como 


of of 
— = (-—vsenu, veosu, 0), — = (cosu, senu, 1) 
du dv 


se tiene que en los puntos (u, 0) € S (que son mandados por f al origen de R?, vértice del cono), los 


vectores A y a son linealmente dependientes (#2 es el vector cero}. Así pues, f no tiene un “buen 


ðu 
comportamiento” en la frontera de S. En el interior de 5 es claro que f cumple con los requisitos 
establecidos en la definición de superficie, de modo que K = f(S) es una superficie parametrizada 


por f, 


AA AAA A 27 


vértice del cono 


Figura 5. El cono noes una superficie simple, pero es una superficie. 
Ejemplo 4. (El cilindro es una superficie). En el ejemplo 8 de la sección 1 se vio que el 
cilindro x? + y? =1,-1<z< les una superficie seccionalmente simple. Podemos pensar 


también este cilindro como una superficie según la definición que estamos estudiando en esta sección, 
considerando la función f: S = [0, 27] x [-1, 1] — R?, 


f(u, v) = (cos u, sen u, v) 


Dejamos al lector que se convenza de que K = f(S) es una superficie, verificando que f cumpla con 
todas las propiedades establecidas en la definición 


Ejemplo 5. (La banda de Möbius). En el ejemplo anterior la función f que parametriza el cilindro 
hace coincidir el lado u = 0, —1 < v < 1, con el lado u = 27, —1 < y < 1, “enrollando” el 
rectángulo S. Una variante de esta situación es hacer que f haga coincidir los lados anteriormente 
mencionados, pero invirtiendo uno de ellos, de modo que el punto inferior del lado derecho coincida 
con el superior del lado izquierdo y el punto superior del lado derecho coincida con el inferior del 
lado izquierdo. 
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Figura 7. La banda de Möbius 


Se obtiene así una interesante superficie conocida como “banda de Möbius”. La función que 
parametriza a esta superficie K es f: [0, 27] x [—1, 1] — R?, 


u u u 
f(u, v) = (( — vsen =) cos u, (: — vsen 5) sen 4, V COS 3 


f(A) = f(0, —1) = (1,0, —1) = £(2m, 1) y f(B) =f(0, 1) = (1,0, 1) = £(Q7r, —1) 


Nótese que 


lo que confirma la “inversión” de los extremos de los lados del rectángulo S. E 


Ejemplo 6. (El toro es una superficie). Tomemos un círculo C) de radio r digamos que en el 
semiplano y > 0, y hagámoslo girar alrededor del eje y. Llamemos R a la distancia del centro de C} 
al eje de rotación. Se tiene así un círculo “pequeño” C4, cuyo centro gira en un plano perpendicular 
al plano que contiene a Ci, describiendo un círculo C3 de radio R La superficie generada por C} se 
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Figura 8. El toro. 


le llama “toro” (la cual es simplemente una “dona”). Vamos a obtener una parametrización de ésta 
superficie. Designemos por u y v los ángulos mostrados en la figura 8. 

Se trata de describir las coordenadas x, y, z del punto P en términos de los parámetros u y v. Se 
tiene la situación siguiente 


po A ; ; P’ 
rcosvsenu 1 > 


Rcosu r cos yv cosu 


Figura 9. Las coordenadas x, y del punto P’ en términos de u y v. 
Las coordenadas del punto P’, proyección de P en el plano xy, son entonces 


x = Rcosu +rcosvcosu = (R +rcosv)cos u 
y = Rsenu +rcosvsenu = (R +rcos v) sen u 
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Estas también son las coordenadas x, y del punto P. La coordenada z se obtiene fácilmente del 
triángulo q P'P. Esta es 
Z=rsenv 


Así pues, la función f: [0, 27r] x [0, 277] — R? dada por 
f(u, v) = ((R + r cos vì} cosu, (R + r cos v) sen u, r sen v) 
es una parametrización del toro. m 


Es un hecho común que la función f que parametriza a una superficie K pierde la inyectividad en 
los puntos correspondientes a las curvas de K donde f “cierra” o “pega” partes distintas de la frontera 
de S C R?, la región donde f está definida. Esta situación ocurrió en todas las superficies de los 6 
ejemplos anteriores (regrese a cada uno de ellos e identifique los “cierres” de S en K). Quisiéramos 
llamar la atención al hecho de que aún en los puntos de K que son imágenes de puntos distintos 
de la frontera de § puede ser posible determinar planos tangentes a la superficie: en realidad la 
posibilidad de poder hacerlo depende solamente de que el vector normal Ne(p) = at (p) x a (p) esté 
bien determinado. Esto ocurre, por supuesto, en los puntos del interior de $ (¿por qué?), pero puede 
también ocurrir en los puntos de la frontera de S. Bastaría verificar que si p y p’ son dos puntos de 
la frontera de S que tienen la misma imagen q = f(p) = f(p?), los vectores 


of of of of 
N. A Lp), N EE A Mat 
(P= o a MP) = zp) O) 
(que son no nulos) son linealmente dependientes (es decir, que sea uno un múltiplo del otro). De 
esta manera, tendríamos garantizada la existencia de un vector normal al plano tangente en q y así 


podríamos obtener su ecuación. 


Ejemplo 7.  Retomemos el cubo K del ejemplo 1. 


Nr(p') 


| | 
Figura 10. El cubo K 
El punto q = (1, 1/2, 1) mostrado en la figura es imagen de los puntos p = (3/2,1) € S, = 


[1,2] x [0,1] y p = (1,5/2) € Só = [0,1] x [2,3], pues, siendo f,(u, v) = (Lu — 1, v), 
fs(u, v) = (u, v — 2, 1), se tiene £(3/2, 1) = £(3/2, 1) = (1, 1/2, 1) = fe(1, 5/2) = £(1, 5/2). 
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En el punto p el vector normal a K es 


of f 
Nr(p) = Ne (p) = S (p) x 0) = (0, 1, 0) x (0, 0, 1) = (1,0, 0) 


y en el punto p' es 
of of. 
Nip) = Nip”) = Se (e) x SP) = (1,0, 0) x (0, 1,0) = (0,0, 1) 


Por supuesto que los vectores Nr(p) = (1, 0, 0) y Nr(p”) = (0, 0, 1) son linealmente independientes. 
Esto nos impide tener un vector normal bien definido para K en q, por lo que no podemos hablar de 
un plano tangente al cubo en ese punto. Esto, además, es lo que la intuición nos dice que debería 
suceder, pues q está en una arista del cubo, donde la superficie deja de ser “suave” como para poderle 
asociar un plano tangente. 


Ejemplo 8. Consideremos la superficie K del ejemplo 2, parametrizada por f: S = [0, 27r] x 
[0,77] — R3, f(u, v) = (reos u sen v, rsen u sen v, rcos v). Los puntos p = (0, 7/4) y p = 
(27r, 1T /4) en S tienen la misma imagen q = f(0, 7/4) = (r/v2, 0, r/ V2) =f(Qr, 1/4). 

Se tiene 


of 
Ju = (—r sen u sen v, r cos u sen v, 0) 


of 
iS (r cos u cos v, r sen u COS v, —r sen v) 
v 


por lo que el vector normal es 


il 


k 
e af A J 
Nelu, v) 3u x Sy = det | —rsenusenv  rcosusen yv 0 
u 
¥ rcosucosy rsenucosv —rsenv 


(—r? cos u sen? y, —r? sen u sen? y, —r? sen v cos v) 


tl 


En el punto p se tiene 


y? r? 
Nip) = Ni(0, 1/4) = (-5 o, -5) 


y en el punto p’ se tiene 


2 a 
Nip) = Nem, 7/4) = (-5 0, -5) = Nip) 


Así pues, en el punto q = (r/ V2, 0, r/ V2), imagen bajo f de los dos puntos p y p’ de S, es posible 
trazar un plano tangente a la esfera (como era de esperarse). Este es 


r? r? r r 
EA, A, SEND A PE =0 
E (ona raza) 


x+2= vV2r pl 


o sea 
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Ejemplo 9. Sea f: S = [0, 277] x [0,2] — R3, (h > 1), 
f(u, v) = (v cosu, v sen u, v) 


La superficie K = f(S) es el cono del ejemplo 3, Tomemos el punto q = (1,0, 1) € K, imagen de 
= (0, 1) y p’ = (2r, 1), puntos de la frontera de S. El vector normal N¿(u, v) es 


of òf 
Nu, y) = — x — = (—vsenu, v cosu, 0) x (cos u, sen u, 1) 
ðu ðv 


i j k 
= det | —vsenu vcosu 0| =(vcosu, vsenu, —v) 
cos u senu |I 


Se ve entonces que 
Ne(p) = N:(0, 1) = (1,0, —1) = N(27r, 1) = Ne(p^) 


de modo que podemos trazar un plano tangente al cono en el punto q, el cual es z = x. Por otra 
parte, en el punto q = (0, 0, 0), imagen de todos los puntos (u, 0) de la frontera de S, los vectores 
normales son todos iguales a 

N¿(u, 0) = (0, 0, 0) 


de tal modo que en el punto q no es posible tener un plano tangente al cono. Esto, por supuesto, era 
de esperarse, pues q es el vértice del cono. = 


Ejercicios (Capítulo 8, Sección 4) 


1. Sea Ki = ((1y Dl = x +y z < O0}, K = {y ey az HI l,a d O 
Demuestre que K = K, U Ka es una superficie, dando una parametrización f: $ C R? —= R? 
de ella. Describa geométricamente a K. Determine la ecuación del plano tangente a K en los 
puntos qı = (0,0, —1) y q2 = (0,0, 1). ¿Es posible determinar un plano tangente a K en el 
punto (1,0,0)? Explique. 


2. Sea Ki = {(x, y, Diz = eTR 2y< 1) Ka = [yoy Sl zeh 
Demuestre que K = K, U K3 es una superficie, dando una parametrización f: S C R? — R? 
de ella. Describa K en forma geométrica. Determine la ecuación del plano tangente a K en los 
puntos qı = (0,0, 1) y q2 = (V2/2, v2/2, 0). ¿Es posible determinar un plano tangente a K 
en el punto (1, 0, e7 1)? Explique. 


3. Sea Ki = {(x, y, |x? + y? = 4, —2 < z < 0}, Ka = {(x, y Dl =4-x?- y, 0 <z <3}, 
K3 = {(x, y, Di? + y? + (2-3? = 1,2 > 3). Demuestre que K = K¡ U K2 U K3 es una 
superficie, dando una parametrización f: $ C R? — R? de ella. Describa geométricamente K. 
¿En qué puntos es posible trazar planos tangentes a K? 


4. Sea K; la esfera con centro en el origen y radio 1, y sea K2 la esfera con centro en el punto 
(0, 1,0) y radio 1. ¿Es K = Kı U K3 una superficie? Explique. 
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5. Sea K; la esfera con centro en el origen y radio 1, y sea K3 la esfera con centro en el punto 
(0, 2, 0) y radio 1. ¿Es K = Kı U Ka una superficie? Explique. 


6. Sea K = {xy d| lx] + iy] + [2] = 1). Demuestre que K es una superficie, dando una 
parametrización f: S C R? — R? de ella. Describa en forma geométrica K. ¿En qué puntos es 
posible trazar planos tangentes a K? ¿Cuáles son estos? Explique. 


7. Sea K = {(x, y, 2)|2 = |I —x?— y?) x? + y? < 4). Demuestre que K es una superficie, dando 
una parametrización f: $ C R? — R? de ella. Describa K en forma geométrica. ¿En qué puntos 
es posible trazar planos tangentes a K? 


8. Sean Kı y Ka superficies simples, parametrizadas por fi: Sı C R? — R?, y fo: S2 C R? — R, 
respectivamente. Suponga que Sı NS, = BV y Kı N Kə = Ø, ¿Es K = K, U Ka una superficie? 
Explique. 


Orientación de superficies 


En esta sección abordaremos el problema de asignar una orientación a una superficie. Así como en 
el caso de las curvas se tuvo que establecer el concepto de “curva positivamente orientada”, pues 
éste apareció en el teorema de Green, ahora debemos tener un concepto de “superficie orientada”, 
pues éste aparecerá en el teorema de Stokes, que se estudiará en el próximo capítulo 

En realidad lo que haremos en esta sección será simplemente dar la idea general de lo que en 
matemáticas se entiende por superficie orientable (y orientada): el hecho es que “la mayoría” de las 
superficies con las que nos podemos encontrar, en un curso de cálculo, tienen esta propiedad y no 
hay necesidad de entrar en muchos detalles técnicos para trabajar con ella cuando sea necesario (en 
general, la idea matemática de orientabilidad de superficies es fácil de entender intuitivamente, pero 
muy delicada cuando se quiere entrar en los detalles que la sostienen). 

De manera informal, una superficie K en R? se dirá “orientable” si es posible decidir sin 
ambigiúedad cuál es cada uno de los lados de la superficie, por ejemplo, pintando cada uno de 
ellos con dos colores distintos. Si la superficie es simple, su frontera separará cada uno de los lados 
de la superficie. Si se trata de una superficie más general, por ejemplo un esfera, los lados de esta se 
identifican con su “interior” y su “exterior”. 


Figura 1. Los vectores normales a una superficie K 
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La herramienta con la que se puede hacer precisa esta idea general de orientabilidad es por medio 
de vectores normales a la superficie. La misión de ellos es que apunten en la dirección de uno de los 
lados de la superficie, distinguiéndolo de los demás lados de ella (figura 1) 

Una función N: K — R?, definida en los puntos q de la superficie K. tal que a cada q € K le 
asocia un vector N(q) € R*, no nulo, ortogonal a K, se dice ser un campo de vectores normales a K 
(sin pérdida de generalidad podemos suponer que cada vector N(q) tiene norma 1) 

Decir que una superficie K es orientable, significa que podemos tener un campo de vectores 
normales a K, N: K — R?, que no cambia repentinamente de un punto a otro de la superficie, es 
decir, que si un punto q € K “está en un lado de K', sus vecinos sigan estando del mismo lado”. En 
palabras más precisas: se requiere que este campo N sea continuo en K. 

El primer ejemplo de superficie orientable es el caso de una superficie simple K = f(S), 
parametrizada por la función f:S C R? — R°. En efecto, hemos visto que en cada punto de 
K es posible determinar el vector no nulo 


el cual es un vector normal a la superficie. Entonces, si definimos N: K — R? como 


of E Of 

TE pa AD O Du dv 
N(x, y, 2) = N(f(u, v)) = IN uv] = af - af 
du dv 


éste será un campo de vectores normales a K, el cual es continuo (pues siendo f de clase e, sus 
derivadas parciales que aparecen en la última expresión son funciones continuas). 

Siendo K una superficie orientable, el campo de vectores normales N: K — R?, le asigna una 
orientación. Asi, la superficie K junto con el campo N determinan una superficie orientada (que en 
ocasiones se suele denotar como la pareja (K, N)) 

Por ejemplo, si K es una superficie simple, podemos hacer ésta superficie orientada por medio 
del campo N: K —= R? definido anteriormente. Es decir, (K, N) es una superficie orientada, donde 
N: K = Res 

of of 
AE Ea 


e Xx — 
du dv 


Queda, a este respecto, un detalle por aclarar. La orientación dada por el campo N está escrita 
en términos de una parametrización concreta de la superficie simple K. Así, esta orientación está 
comprometida con la parametrizaciónf de K. Es natural preguntarse si un cambio de parametrización 
de K puede producir un cambio en la orientación dada por el campo N vía la parametrización f. 
Veremos que, de hecho, esto ocurre. Primeramente observe que en cada punto q € K, un vector 
normal al plano tangente a K en q, tiene solamente dos posibles direcciones, digamos: 1) la de 
Ni(u, v), Ó 2) la de —Ny(u, v). Cada una de estas determina una orientación específica en la 
superficie K. Seaentonces g = fog: S' C R? — R? una reparametrización de K, donde q: S! = S, 
p = (P1, pa), es una biyección de clase %? cuyo determinante jacobiano Heren es no nulo para 
todo (s, 1) en S”. Con esta parametrización de K se consigue el campo de vectores normales a K, 
Ñ: K — R?, a saber 
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ôg 08 

< Is ar 
Nix; yzi = Nals, 1) = ri 

(x, y, 2) gls, t) TET 

ðs ðt 

Los vectores Ne(u, v) y Ng(s, 1) están relacionados por 
alpi, p2) 
Na(s, n= ES v) 


(ver fórmula (Å) en la sección 2). Puesto que el jacobiano grga) es nunca nulo en S”, éste será 
siempre positivo o siempre negativo. En el primer caso los vectores Ne(u, v) y Ng(s, t) estarán en 
la misma dirección, y diremos entonces que g es una reparametrización de K que conserva su 
orientación. En el segundo caso, si los vectores N4(s, t) están en la dirección de --Nf(u, v), diremos 
que g es una reparametrización de K que invierte su orientación (se entiende que estamos pensando 
en K como una superficie orientada, con la orientación dada por el campo N(x, y, z) = Ne(u, v), vía 
la parametrización f). 


Ejemplo 1. Consideremos la superficie parabólica K = f(S), parametrizada por f: $ = 
{un we +14 < 10) => R, fu, v) = (u, vu? + v?). Esta es una superficie orientable y la 
parametrización f de K le proporciona una orientación dada por el campo de vectores N: K —= R°, 
N(x, y 2) = o» en la que Nr(u, v) = Lx? a = (1,0, 2u) x (0, 1, 2v) = (-2u, —2v, 1). Observe 
que estos vectores están apuntando hacia el i intentos de K. Enel ejemplo 5 de la sección 3 se consideró 
la reparametrización g: S’ = {(s, 01412 < 5} => R?, g(s, £1) = (S +t, 51,25? +21?) Esta es, de 
hecho, la composición de f con la función e: S! — S, ps 0=1tets t), pls t) =(s+15-1). 
El jacobiano de esta función es igue = —2. Entonces g es una reparametrización de K que 
invierte la orientación de ésta, Por ejemplo, en el punto q = (1, 1,2) = £(1, 1) = g(1,0) € K, se 
tiene Nr(1, 1) = (-2, --2, 1), el cual es un vector que apunta al interior de K en q, en tanto que 
Na(l, 0) = (4,4, -2) = -2(-2, -2, 1) = —-2Nr(1, 1), el cual es un vector que apunta al exterior 
de K. B 


Ejemplo2. Sea K la porción del plano 2x+2y+z = 1 que se encuentra en el primer octante. Esta 
es una superficie simple parametrizada por f: S = [(u, v)|0 < u < 1/2,0 < v < 1/2- u} — R’, 
f(u, v) = (u,v, | — 2u — 2v). Sea S = [(s,1)] —- 1/2 <s <00 <z < s+ 1/2), y sea 
pS — S, p(s, 1) = (pts t), eals, 1)) = (1, —s). Se verifica fácilmente que q es una biyección de 
clase %! cuyo determinante jacobiano es Aguen) m = = |. Entonces la función g = f o y: S' —= R?, 
g(s, 1) = (f, —s, 1 — 2t + 25) es una reparametrización de K que preserva su orientación (la i E 
tiene de la parametrización f). - 


Veamos ahora que también las superficies que se obtienen como niveles constantes de funciones 
h: U C R — R de clase 4! (sin puntos críticos) son superficies orientables. 

De hecho, si K = {(x, y, JiA(x, y, z) = c} es el nivel c de h, sabemos (desde el capítulo 2) que 
el vector grad A(x, y, z) es normal a K en el punto (x, y, 2). Así si definimos N: K => R? como 


ðh oh ðh 
grad A(x, yz) dx" dy” az 


|| grad A y, Dl / any ? any? any? 
1) e] el 


N(x, y z) = 
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se tiene un campo de vectores normales en K, el cual es continuo, pues h es de clase |, y determina 
una orientación de K. 

Este último ejemplo junto con el hecho de que las gráficas de funciones de clase œ! de dos 
variables son orientables, nos hacen ver que “muchas” superficies son orientables. De hecho, todas 
las superficies que han aparecido hasta el capítulo anterior son orientables Trabajaremos con ellas 
hasta el final del libro. Quisiéramos, sin embargo, terminar esta sección dando un ejemplo (el más 
célebre) de una superficie que no es orientable. 

En el ejemplo 5 de la sección 4 se estudió la superficie K = f(S) parametrizada por f: S = 
[0, 271] x [—1, 1] > R? 


f(u, v) = (( — ysen 5) COS u, ( — y sen =) sen 11, v cos 5) 


la cual es conocida como “banda de Möbius”. Esta es una superficie en R? que no es orientable. Es 
decir, no es posible decidir en ella cuál es cada uno de sus lados. De hecho, se puede pensar en esta 
superficie como si tuviera un solo lado; si se comenzara a pintar “uno de sus lados” como se muestra 
en la figura, podríamos pintar toda la superficie sin “cambiar de lado” 


Sul I 
t 


Figura 2. Se puede pintar toda la banda de Möbius sin cambiar de lado, 


De otro modo: si intentamos sembrar en K un campo de vectores normales N: K — R3, por intuición 
se puede ver que éste no puede ser continuo, En efecto, se tienen puntos q y q' en K que están muy 
cerca uno de otro, pero que sus imágenes bajo N, N(q) y N(q/), son vectores en R? que están “muy 
lejos”, pues apuntan de direcciones contrarias. 

Recordemos que lo que hace la función f con el rectángulo S = [0, 27r] x [—1, 1] para formar 
(con sus imágenes) la banda de Móbius, es pegar las esquinas contrarias del rectángulo. Si desde 
S pensamos en un campo de vectores normales apuntando “hacia arriba”, se ve que los puntos que 
están cerca de dos vértices opuestos de S quedarán, en £(S), “muy cerca”, pero con sus vectores 
normales respectivos en direcciones contrarias. 
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N(q/) 


N(q) 


Figura 3. Los vectores normales en la banda de Möbius. 


Para ver este hecho de modo más concreto , consideremos el campo de vectores normales 


correspondientes a los vectores Nọ = 2t x A Se tiene 


Sa Pe Ko l 1 sen E se 
il 7 0s> OS! y 5 nu, 


Y cos É se +|1 sen = cos Y sen É 
ÓN A a 


of u u u 
— = | — sen — cos u, -- sen z sen 4, cos 7 
ðv 2 2 2 


Nr(u, v) x at E sen u + COs u cos Bot cos u sen u 
H4, V) = — — = — u u is 3 
d du ðv 2 2 2 


Y Ñ u v 3 i u u 
z cosu +senucos 7 ~ ¿sen“u, | I — vsen z ] sen 7 
2 Lio ya 2 2 


los puntos 
q = f(0.01, —0.99) = (1.0049, 0.01, —0.99) 


q' = £(6.2732, 0.99) = (0.995, —-0.01, —0.99) 


son puntos de la banda de Móbius que están muy cerca el uno del otro (una estimación de su cercanía 
es ||q — q'|| = 0.0223). Sus correspondientes vectores normales N(q) y N(q”) son 


Ne(q) (1.0098, —0.485, 0.005) 
Ní(q) = = = (0.9014, -0.4329, 0.0045 
pe Neca} 11(1.0098, —0.485, 0.005)I| 


i Ne(q^) (0.99, —0.5049, 0.005) 
N(q') = = = (—0.8908, 0.4543, 0.0045 
(0) = Nani 099, 05049,0005) i 


los cuales están muy lejos uno del otro (una estimación de su lejanía es ||N(q) — N(q’^)|| = 1.9998). 
Así pues, el campo N: K —> R? no puede ser un campo continuo. 
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Ejercicios (Capítulo 8, Sección 5) 


8.6 


En los ejercicios 1- 


10 se da una superficie orientable K. Obtenga en cada caso una parametrización 


f: S c R? — R? de K, que produzca la Sión indicada. (Es decir, de modo que el campo de 


vectores N(x, y, 2) = 


= N(f(u, v)) = Re o] El PE = H produzca la orientación indicada) 


1. K = {x,y zx? + y? +z = 1}, con sus vectores normales apuntando hacia afuera de la 


esfera K. 


2. K = {(x, y, Da +yY=1-1<2< 1}, con sus vectores normales apuntando hacia adentro 
del cilindro K. 


3. K=((y0Dl=1- r- y, z> 0}, con sus vectores normales apuntando hacia adentro de 
la porción de paraboloide K (hacia donde está el origen de coordenadas). 


4. K = {x y, De +Y+2=1l2> 0), con sus vectores normales apuntando hacia adentro 
del casquete esférico K. 


5. K= {x y, z)|x? +3y +472 =1,z < 0}, con sus vectores normales apuntando hacia adentro 
del casquete elíptico K. 


6 K= {(x, y, z) 


7. K = {(x, y 2) 
adentro de K. 


8. K = {(x, y,2) 


lx] + [y| + |z| = 1}, con sus vectores normales apuntando hacia afuera de K. 


0<x<10< y<1,0<2< 1), con sus vectores normales apuntando hacia 


x+y+z=1,x>0, y > 0,2 > 0), con sus vectores normales apuntando hacia 


“atrás” del plano K (hacia el lado en que se encuentra el origen de coordenadas). 


92 K = {(x, yz) 
de K (hacia la 


10. K = {(x, y,2) 


2 2 oe : ” 
z = e +), y? + y? < 1}, con sus vectores normales apuntando hacia “arriba 
parte positiva del eje 2). 


2=x* + y 42 <0)U {x y zz = 4-1? — y? z > 0), con sus vectores 


normales apuntando hacia afuera de K. 


Area de una 


superficie 


En el capítulo 6 se ha considerado el problema de calcular el área de ciertas regiones en el plano. 
Para ciertas superficies en el espacio, se estudió también el problema de determinar el “volumen bajo 
la superficie” o bien, el volumen encerrado por ella. En esta sección veremos cómo calcular el área 
de una superficie en R?. 

Comencemos por considerar una superficie simple K = f(S), parametrizada por la función 


£S CR Ri 


, definida en la región simple del tipo I y H, S. Como primera aproximación al 


problema, pensemos que $ es un rectángulo de dimensión h;h2, cuyo vértice inferior izquierdo es 
el punto p; = (a, b), como se muestra en la figura 1. 

La función f llevará el rectángulo S al espaio R? y formará la superficie simple K = f(S). 
consideremos los caminos 


à:[laa+h] >R mib, b+ h] — R? 
A(t) = fC, b) B) = f(a, t) 
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Figura 1. El rectángulo S y la función f. 


Las curvas descritas por estos caminos, imágenes de dos de los lados, P;p2 y P¡P3, del rectángulo 
S respectivamente, corresponden a los “lados” q,q2 y qiq de la superficie simple K. Siendo f de 
clase 6!, los caminos A y y lo son también, de modo que podemos calcular la longitud como 


a+hı a+hz 
lists l old lna] = Ly = | TOE 
a a 


Según el teorema del valor medio para integrales, la primera de las dos integrales anteriores es igual 
a [|A (c)|| A1, en que c es un número entre entre a y a + hy. Si el rectángulo S es suficientemente 
pequeño, podemos tener a c como si fuera a y obtener la expresión aproximada de la longitud de A 
como 


ql = La = A (0)!lA, 
De igual modo se obtiene que 
lqiqs| = Ly = (o) llh> 


las cuales son expresiones que dan las normas de los vectores en R? 
of of 

vi = h¡—(a, b) Ya = h2—(a, b) 
ðu ðv 


Una medida aproximada del área de K, si el rectángulo S es suficientemente pequeño y f no lo 
deforma demasiado, es la norma del producto cruz de los vectores vı y va, la cual nos da el área del 
paralelogramo que estos vectores generan. Así 


; of f 
Área de K Ry; x v|| = hha — (a, b) x ea b) 
ðu ðv 


= ||Ne(a, b)]| 4142 = [[Ns(a, b)|| (área de S) 


(un argumento análogo se usó en la sección 4 del capítulo 6 al dar argumentos geométricos de la 
fórmula de cambio de variables en integrales dobles). 

Este preámbulo hecho con un rectángulo S, en el que se ha obtenido solamente una expresión 
aproximada del área de K, se usará ahora para establecer el caso general: se trata de dividir la región 
S en “rectangulitos”, aplicar las ideas anteriores en cada uno de ellos, sumar y pasar al límite. 
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Sea entonces S una región del tipo I y IH y sea K = f(S) una superficie simple parametrizada 
por la función f: S C R? — R?. Tomemos una partición de S en rectángulos Ri, la cual a su vez 
produce una partición en “rectángulos deformados por la función f” en la superficie K, digamos R$. 
Sea p,; el vértice inferior izquierdo del rectángulo R$.. Aplicando el argumento previo, podemos 
decir que 


Área de Ri = [Nr(p;;)l|Cárea de Ri) = 


de modo que 
área de K = 5 área de RE = 5 IINe(p;;)li (area de Ri) 
ij ij 
Nótese que la última sumatoria puede ser identificada como una suma de Riemann de la función 
h(u, v) = [INr(u, v)]| sobre la región S C R?. Haciendo que el número de rectángulos RÌ, crezca (y 
que las dimensiones de los rectángulos tiendan a cero), la suma de Riemann anterior se convertirá en 
la integral doble de la función A sobre la región $. Así, resulta natural aceptar la definición siguiente. 


Definición. Sea K = f(S) una superficie simple en RÌ, parametrizada por la función 
f: S CR? — R?. El área de la superficie K se define como la integral doble 


Área deK = T |INe(u, v)|| dudv 
s 


en la que N¿ = Lx Y, a 
du dv 


Ejemplo 1. Tomemos la superficie parabólica K = £(S), parametrizada por f: $ C R? — R?, 
= ((u, vu? + v? < 1), f(u, v) = (u, v, u? + v?). Se tiene 


f 9 
Nr(u, v) = Cod x or = (1, 0, 2u) x (0, 1, 2v) 
ðu ðv 


i j k 
= det f 0 zu = (—2u, —2v, 1) 
0 1 2v 


de modo que [|Ny(u, v)]| = V4u? + dv +1, y así, el área de la superficie es 


Área de K = JI IINg(u, v)|| dudv = If v 4u? + 4y? + 1 dudv 
5 5 
lares co T 
=° -/ | V1 + 4r?r drdó = iS 1) E] 
o Jo : 


Cuando la superficie simple K es la gráfica de una función F: $ C R? — R de clase €! (como 
en el ejemplo anterior), la fórmula de la definición dada arriba toma un aspecto especial. Se tiene 
en este caso que, siendo f(u, v) = (u, v, F(u, v)) una parametrización de K, 


O OO) 
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(ver ejemplo 6 de la sección 3). Entonces el área de K, gráfica de z = F(u, v) definida sobre la 
región S del tipo I y H se ve como 


2 2 
Área de K = JJ l+ (E) + (E) dudy 
ðu ðv 
S 


Ejemplo 2. Consideremos la superficie K = £(S), parametrizada por f: S = [a, b] x [c, d] — R?, 
f(u, v) = (u, v, au + Bv + y) (ver ejemplo 1 de la sección 1). K es una porción de un plano en R’, 
gráfica de la función F: S C R? — R, F(u, v) = au + Bv+ y, sobre el rectángulo S = [a, b] x [c, d]. 
El área de K es entonces 


l 2 2 
Área de K =f I+ (£) + (£) dudv 
$ du dv 
b pd AON 
ze f V1 +a? + B?dvdu = y1 +a? + Bb — ad — c) a 


Ejemplo 3. Sea K la porción del casquete esférico z = y Ri — x? — y? cortado por el cilindro 
circular recto x? + y? = R2, Ri > Ro. Esta es una superficie simple (¿por qué?; ver ejemplo 4 de la 
sección 1). Se trata entonces de la gráfica de la función F(u, v) = VR? — u? — y? sobre la región 
S = ((u, vu? + v? < R3). El área de esta superficie es 


a SEN faFW? 
Área dex = [| I+(—])] + qe dudv 
du dv 
S 
u? y? 
= dud 
UN a Ene Sa 
5 


Ri polares UN J r drd8 
dudv = —> = R; m 
J| VR -u — y? o Jo yR -r 
=2mTR¡ (Ri — y R} — Ri) E 


Ejemplo 4. Sea K la mitad superior de la esfera unitaria x? + y? +z? = 1 (ver ejemplo 4 
de la sección 1). Una parametrización de K está dada por la proyección estereográfica f: $ = 


of 
[(u, lu? +y? < 1) c R? RI, f(u, v) = En (2u, 2v, 1 — u? — v?). Los vectores — y 


uv 
of 
— son 
ðv : ' 
ð 
n = ETE Ral u+ V; —4uv, —4u) 
of 1 


(-4uv, 2(1 + u? — v?), —4v) 


Y U+? 
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Figura 2. Área de la superficie del ejemplo 3 


cuyo producto cruz es 


af ofo l 


Nelu, v) == X — = -e 
ríu, v) ðu öv (lku? +P 


(Bu, 8v, 41 — u? — v?) 


La norma de este vector es 


4 
N = ee 
|| su, »)! (1 + u2 pa vy 


Entonces el área de K es 


: f 4 
Área de K = Jf Nelu, Di dudy = J ETE dudv 


S S 
_ polares ES af” l 9 r drd abn 
o Jo (U+r?yY 


Esta es el área de la mitad de la esfera unitaria (como ya sabíamos). Obsérvese que del resultado 
del ejemplo anterior también podemos obtener este valor con R; = R2 = 1. Sin embargo, hasta este 
‘momento la teoría desarrollada no permite obtener el resultado de esta manera (¿por qué?). G] 


Antes de continuar es necesario aclarar un detalle técnico de la definición de área de una 
supericie simple K establecida anteriormente: en ella aparece el área de K comprometida con 
una parametrización concreta f de la superficie. Es de esperarse que en realidad el área de K sea una 
propiedad de la superficie misma, y no dependa de la función que la parametriza. Esto, efectivamente 
es cierto, y ahora vamos a verificarlo. Sea entonces g = f o ø: S! C R? — R? una reparametrización 
de K, donde g: S — S, p = (p1, p2), es una biyección de clase €! tal que det p'(s, 1) = Ae Z0 
V(s, 1) € S. Usaremos el teorema de cambio de variables en integrales dobles: la idea es cambiar 
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las variables u y v de Ng(u, v) por las variables s y £ del dominio de gp. Se tiene 


2: : cambio de variables 
Área de K = [Nee v)|| du dv = ————— 
según f (u,v)=ep(s,t) 


-/ J INetets, pij LL 22 een En 


Ahora bien, se había visto que los vectores Nr(u, v) y Ng(s, t) estaban relacionados por 


dsdt 


(pr, p2) 


Neo y 


Nr(u, v) 


de modo que la última integral es precisamente igual a 


JI INg(s, Dl ds dt = Área de K 


según g) 


lo que muestra que el área de la superficie K es independiente de la parametrización que se tenga de 
ella. 


Ejemplo 5.  Retomemos el ejemplo 1. Es fácil verificar que una reparametrización de la superficie 
parabólica K = f(S) ahí considerada (parametrizada por f: S = {(u, v)u? +y? < 1) > RI, 
f(u, v) = (u, v, u? + v?) es g: S = {(s, DI? +4 < 1/2) => R?, gis, t) = (8 +t s = f 28? + 2t), 
(ver ejemplo 5 de la sección 3). Con esta reparametrización tenemos 


da 0 i j k 
Na(s, 1) = > x ==det|1 1 4s} =(41+4s5,4s — 41, -2) 
a 


di l l 4 


de modo que el área de K es 


Área de K = Ji IN;(s, Ðl] ds dt 
s 


= 1 Y (41 +45? + (4s — 41? + (—2} ds de 
Ss 


J) 328 + 325? + 4 ds dt 
2m plivi 
= — = z VIF 8r dr d9 = ES — 1) 
polares 0 0 6 


resultado que coincide con el del ejemplo 1. E 
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Las ideas anteriores para el cálculo del área de una superficie simple funcionan igualmente bien 
para el cálculo del área de superficies seccionalmente simples: si S es la unión de las regiones del 
tipo Iy H, Si, S2. Sm yE S C R? — R? parametriza a la superficie K = f(S), entonces 


m 


Área de K = T |INg(u, v)|| du dv = 2 [INrGe v)|| du dv 
$ Bg 


Ejemplo 6. En el ejemplo 6 de la sección 1, se consideró el cilindro K = {(x, y, lx? + y? = 
1, —1 < z < 1}, parametrizado por f: $ = ((u, v)]1 < u? +v? <9} CR R, 


ruv = ( ss 2 MERA -2) 


Vu +y? Yu? + y? 


Se trata de una superficie seccionalmente simple, para la cual 


Ne(u, v) of Y of 
> ,V = — — 
di du ðv 


E y? —uv H X =uV y? V 
A (2429 (u? +y)? Yu? + y? (12492 (u? + 92 Yu? + y? 


u v 
SAA 2* 2 zO 
ut + vt Ut +yv 


de modo que 


1 
Vu? + v? 


Para calcular la integral doble sobre S de esta función, donde $ es el anillo circular 1 < u+vr<o 
(que es una región que se descompone como unión de regiones del tipo I y H), conviene realizar el 
cambio a coordenadas polares. Se tiene 


INFOS 


polares 


27 3 
Área de K = dudy ="— = Í drd8 = 4rr fz 
0 l 


lis 


En la discusión previa a la definición presentada para el área de una superficie simple K = f(S), 
parametrizada por la función f: $ C R? — R (cuyas características eran: inyectividad, de clase 4! 
e independencia lineal de los vectores át y a en todos los puntos de $), se trató de que la fórmula 
dada en tal definición fuera “natural”. Las características de la función f hacen que el integrando que 
aparece en la integral doble con la que se calcula el área de K, es decir, la función h(u, v) = [INg(u, v)|| 
sea continuo en S. Sin embargo, obsérvese que tal fórmula hace perfecto sentido si el integrando 
|INf(u, v)|| tiene un “mal comportamiento” (v.gr. es discontinuo) en un subconjunto 3 de S que tenga 
medida cero (ver nota 2 en la sección 3 del capítulo 6). Así, podemos aceptar que la función f 
pierda alguna o algunas de sus propiedades que la caracterizan como parametrización de K, siempre 
y cuando esto ocurra en un subconjunto de S de medida cero. Esto nos permite establecer la misma 
definición de área (dada para superficies simples) para superficies más generales (como las estudiadas 
en la sección 4). 
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Ejemplo 7. En el ejemplo 2 de la sección 4 se vio que la función f: S = [0, 27] x [0, m] — R3, 
f(u, v) = (r cos u sen v, r sen u sen v,” cos v), es una parametrización de la esfera x? + y? + 22 = r?, 
(la cual falla de ser inyectiva en los puntos de la frontera de $). Podemos, sin embargo, usarla para 
calcular el área de la esfera como lo hemos venido haciendo en esta sección. Se tiene 

IINgGu, v)l| = r? sen v 


por lo que el área de K = f(S) es 
, 2m pri 
Area de K = JI INe(u, v)|| du dv = / / r? sen vdu dv = 271r? i] 
o Jo 
S 


Ejemplo 8. Enel ejemplo 4 de la sección 4 se vio que la función f: S = [0,271] x [—1, 1] — R’, 
f(u, v) = (cosu, senu, v), es una parametrización del cilindro K = f(S) = ((x, y, Je + y = 
l,-1 <z < 1). En este caso se tiene 


k 
af of ; J 

Nelu, y) = — x — = det | —senu cosu 0| = (cosu, senu, 0) 
ðu dv 0 0 1 


de modo que Ny(u, v) = 1, y entonces 


27 yl 
Área de K = I Neu, || du dv = / J dy du = dr 
o J-i 
S 


Ejemplo 9. (Área del toro). Consideremos el toro K = f(S), imagen de la función f: $ = 
[0, 271] x [0, 27] — R?, 


f(u, v) = ((R +rcos v) cos u, (R + r cos v) sen u, r sen v) 


(ver ejemplo 6 de la sección 4). Hallemos el área de esta superficie. Se tiene 


of 

3% (AR + rcos v) sen u, (R +rcos v)cos u, 0) 
u 

of 

0 (—r sen v cos u, —r sen v sen u, r COS v) 

ðv 


əf of 
Ne(u, v) = Ju x Sy 


=(r cos u cos v(R + r cos y), —r sen u cos v(R + r cos v), r sen v(R +r cos v)) 
Netu, mi] =r(R -+ r cos v) 


de modo que 


ar 27 
Área de K = i IINe(u, v)|| du dv = / / r(R +rcos v) du dv = 411? Rr m 
o Jo 
S 
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Ejemplo 10. (Área de superficies de revolución. Otro teorema de Pappus). Sea C una curva 
simple en el plano xy, digamos que en el semiplano superior y > 0. Al girar esta curva alrededor del 
eje x obtenemos una superficie de revolución cuya área se puede calcular como 21rdf, donde d es la 
distancia del centro de masa de la curva al eje de rotación y £ es la longitud de C., Este resultado es 
uno de los llamados “Teoremas de Pappus” (ver también ejemplo 12 de la sección 5 del capítulo 6) 
Para ver su validez tomemos una curva simple de clase 4! en el plano yz, 3 > 0, imagen del camino 
A: [a, b] = R?, A = OG 0), yO > 0 Vr € [a,b] y pongámosla a girar alrededor del eje z, 
como se muestra en la figura 3 


Figura 3. La superficie de revolución del ejemplo 10. 
Nótese que una parametrización de la superficie de revolución así generada es f: [a, b] x [0, 271] € 
R? — R3, f(z, 9) = (yt) sen 0, y(t) cos 9, z(1)). Se tiene 


of 
TD O(t) sen 0, y (1) cos 0, z'(t)) 
of 
TA (y) cos O, — y(t) sen 0, 0) 


of of 1 j k 
Net, 0) = F” Ti det vo seng  y'(1cosg z(t) 
K y(t)cosð —y(t)senð 0 


(yaz (t) sen 6, y(1)2 (1) cos 8, —y(1)y (1) 
INe Dl = y0VO 0? + OAR = y OA O] 


Il 


entonces el área A de la superficie es 


b 2m 
AS dl I YONADI] de do = J / yO NAO] do di 
a 0 
Ss 


b 
= 2 1 YOA ON dt 


a 


Nótese que la distancia d del centro de masa de la curva C, digamos que se localiza en el punto (5, Z) 
del plano yz, al eje de rotación, es justamente la coordenada y. Sabemos que ésta se calcula como 
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calcula como (ver sección 7 —subsección 2—, capítulo 7) 


fv. z)ds 

z— YÀ 

IN ES 
ES 2) ds 
A 


(donde las integrales están en relación con la longitud de arco). Siendo la curva C homogénea 
(p(y, z} = cte), podemos escribir esta expresión como 


b 
Í yds J ONO! dt 
d= = 2 


7 b 
d , 
je [iroa 


b b 
| HOAD dt = d J IX O| de = dl 


de donde 


y así, el área de la superficie de revolución considerada es 
A = 21rdf 
como queríamos demostrar. 


Por ejemplo, sabemos que el centro de masa del semicírculo superior y = Vr? — x? se encuentra 
en el punto (0, 2r /m)—ver ejemplo 9, sección 7, capítulo 7—. Es claro que la superficie de revolución 
que este semicírculo genera es una esfera de radio r. Su área es 


A =2mdl = 2 Qr/m(rr) = 4rr? 


como ya sabíamos. 

Nótese, por último, que el área del tubo calculada en el ejemplo 9, se obtiene de manera inmediata 
con el teorema de Pappus establecido en este ejercicio. En efecto, se trata de un círculo de radio r, 
cuyo centro gira en un círculo de radio R. El centro de masa del círculo que gira está en su centro 
(geométrico) y por lo tanto la distancia del centro de masa al eje de rotación es justamente R. Puesto 
que la longitud del círculo que gira es 27rr, se tiene que 


Área del tubo = 21rdfl = 27 (R)Qur) = 41? Rr 


como se obtuvo en el ejemplo 9 m 


Ejercicios (Capítulo 8, Sección 6) 


1. Halle el área de la parte del plano ž + 5 + £ = 1, donde a, b, c son números positivos dados, 
que se se encuentra en el primer octante. 
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. Halle el área de la parte de la esfera x? + y? +z? = a 


. Halle el área de la parte de la esfera x? + y? + 22 = a? que se encuentra dentro del cilindro 


2 
5+p=1b<a,2 20. 


. Halle el área de la parte de la esfera x? + y? + 22 = a? que se encuentra dentro del cilindro 


xX + y? = ax. 


. Halle el área de la parte del cono z? = x? + y, z > 0, que se encuentra dentro del cilindro 


xX +y = De 


. Halle el área de la superficie del cuerpo limitado por los cilindros x? + y? =a?, y +z? = a. 


. Halle el área de la parte del cono z? = 3(x? + y?), z > 0, que se encuentra por debajo del plano 


x+y+2=2a,4>0, 


2 en el primer octante, limitada por los 


cuatro planos z = c, z = d, y = ax, y = Bx, en donde T-a<c<d<a,0<a<B. 


.. Halle el área de la parte de la superficie z = xy que se encuentra dentro del cilindro LH gR. 


. (Teorema de Pitágoras generalizado a planos en R*). Considere la superficie simple K = f(S), 


parametrizada por f: S = [a,b] x [c,d] C R? > R?, f(u, v) = (u,v, qu + Bv + y) Kes 
entonces la porción del plano en R?, z = ax + By + y, en la región S de R? (suponga que el 
plano no es paralelo a ninguno de los planos coordenados). Llame a los vértices del plano como 
sigue 

P, = (a, c, aa + Be + y) P = (b,c, ab + Bc + y) 

P; = (b, d, ab + Bd + y) Pa = (a, d, aa + Bd + y) 


Figura 4. El plano f(u, v) = (u, v, au + By + y). 


Denote por P” a la proyección (ortogonal) del vértice P; en el plano coordenado T, i = 1,2,3, 4. 
Así, por ejemplo 


PP = (a, c, 0) Ps" = (b,c, 0) 
P! = (b, d, 0) Ps" = (a, d, 0) 
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8.7.1 


a. Compruebe que Pf = (a, 0, æa + Be + y), PI = (b, 0, ab + Be + y), P37 = (b, 0, ab + 
Bd + y), Pq? = (a, 0, aa + Bd + y), PF = (0, c, aa + Be + y), PX = (0, c, ab + Be + y), 
PS = (0, d, ab + Bd + y), P} =(0, d, aa + Bd + y). 


b. Demuestre que el área del paralelogramo cuyos vértices son las proyecciones Pj*, P35, Py*, 
P“ es igual a B(b — add — c). 


c. Demuestre que el área del paralelogramo cuyos vértices son las proyecciones Pj*, P5*, Py", 
PY es igual a a(b — ad — c). 


. 


d. Enel ejemplo 2 de esta sección se obtuvo que el área de K es igual a y1 + a? + B*(b — 
ad — c). Demuestre entonces que el cuadrado del área de K es igual a la suma de los 
cuadrados de las áreas de las 3 proyecciones de K en los planos coordenados uv, uzy vz. 
Esta es la versión en R? del Teorema de Pitágoras. 


10. Considere la superficie simple K parametrizada por f: S C R? — R?. Demuestre que el área 
de K puede ser calculada por la fórmula 


Área de K = J V EG — F? dudv 
Ss 


en donde 


2 2 


of 


_ əf of of 
ðv 


Tu av 


7 = 


of 
e-l 


11. Use el teorema de Pappus estudiado en el ejemplo 10 de esta sección para demostrar que el área 
(lateral) de un cono circular recto de radio de la base r y altura h es igual a rrryr? + h?. 


Tubos 


En esta sección, que es de carácter opcional, estudiaremos algunos resultados interesantes sobre un 
tipo de objetos matemáticos llamados tubos. Con lo estudiado en la sección 8 del capítulo 5 (en la 
que se estudiaron las curvas paralelas) se tienen las bases necesarias para abordar el estudio de los 
tubos en R?, y lo que se ha discutido en este capítulo, junto con los resultados generales de curvas 
del capítulo 5, proporcionan los elementos para estudiar los tubos en R?. Estos son los dos únicos 
casos que consideraremos (en los cuales, además, se pueden “visualizar” los tubos). 


Tubos en R? 


Seaa: [a, b] — R?, una curva regular. En la sección 8 del capítulo 5 se estudió la curva B: [a, b] —> R? 
dada por 
P(t) = alt) + rofe) 


donde ní+t) es el vector normal unitario que se obtiene al girar el vector tangente œ’ (t) (normalizado) 
un ángulo de 7/2 en dirección antihoraria. Esta curva fB es la curva r-paralela a œ, cuyo vector 
tangente fB'(1) se puede calcular como 


BO =(1=rk (Da (1) 
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donde ka(t) es la curvatura de æ en t. 
Para r = +R, con R suficientemente pequeño, obtenemos dos curvas paralelas a œ, para las que 
ex corre “por en medio de las dos”. Al conjunto 


Telar, R) = [Bla b])|B es r-paralela a œ, —R<r<R) 


le llamaremos tubo de centro en ex y radio R 


curva R-paralela a œ 


==_G 1 
==> 
A 


curva R-paralela a œ 


Figura 1. Tubo con centro en er y radio R 


La longitud de cada curva B, r-paralela a œ, que denotaremos por L,(f3), con =R < r < R, se 
calcula como 


b »b 
L= [roma fort 


Como r es pequeño y 1 — rka(t) Æ 0 para toda t en [a, b] (para que B sea también una curva regular), 
podemos suponer que 1 — rka(t) > 0 Yr € [a, b]. Así, la longitud L,(fB) se verá como 


b 
LB arman 


Si quisiéramos calcular el área del tubo de centro en ex y radio R, debemos integrar L,(fB) respecto 
de r desde —R a R. Se tiene a 
R 


A 
Área de T(a, R) = J LAB) dr 
=R 


R b 
= | I (1 — rkalt)llæ (0| didr 
da T 
zf ar f lola- f rar | ka(Olle(0!| dt 
-R a =R Ja 
b 
= ar f læ Ol| dt — 0 = 2RL(@) 


en donde L(a) es la longitud de la curva æ. 
Así, el área del tubo T (œ, R) es 2R veces la longitud de la curva æ. 
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Ejemplo 1. El camino a: (0, A] — R?, æ(t) = (t, 0) , describe el segmento de recta 0 < x < h, 
y = 0. Según el resultado establecido anteriormente, el área del tubo de centro en æ y radio R es 
igual a 2R veces la longitud de ex, que es h. Así pues, según este resultado, el área del tubo es 2Rh, 
el cual es efectivamente el área de un rectángulo de dimensiones h x 2R 


Figura 2. Tubo con centro en æ: [0, h] — R?, æ(t) = (t, 0) y radio R. 


Ejemplo 2. Para el camino a: [a, b] = R?, a(t) = (t cosh £) el tubo de centro en æ y radio R está 
formado por las curvas r-paralelas ar, —R < r < R, B: [a, b] — R?, 


B(0) =al) + rn(t) = (, cosht) +r (E senh e 1) 


1 
Vli+ senh?: 


A 
= (: — r tanh 1, cosh t + ) 


cosh? 


El área de este tubo es 2R veces la longitud de œ que es L(æ) = senh b — senha (ver ejemplo 8 de 
la sección 5 del capítulo 5). Es decir, el área del tubo es 2R(senh b — senh a). 


Figura 3. Tubo con centro en la catenaria y radio r = 05, 
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Ejemplo 3. Si œ es una curva cerrada simple positivamente orientada, se vio en el capítulo 5 que 

el área A,(B) que encierra su curva r-paralela B (con r tal que fl siga siendo cerrada simple, por 

ejemplo, r pequeño) está relacionada con el área A(er) que encierra œ por 

AXB)= Ala) — rL(a) + mr? 
donde L(a) es la longitud de œ. Si tomamos esta fórmula con r = R y hacemos la resta 
A-r(B) — Ar(B), obtendríamos el área del tubo con centro en æ y radio R. Se tiene 
A_r(B) — Ar(B) = (Ala) + RL(a) + mr?) — (Al) — RL(a) + r’) 
= 2RL(a) = Área del tubo T(e, R) 

como ya habiamos establecido (en el caso general). 

8.7.2 Tubos en R? 


Para la discusión que se presenta aquí sobre tubos en R3, necesitamos que la curva œ de la que 
partamos esté parametrizada por longitud de arco y que su curvatura nunca se anule. Sea pues 
or: [0, £} — R? una curva tal (en la que £ es la longitud de la curva). Consideremos la superficie 
K =f(S), parametrizada por f: S = [0, £] x [0, 271] C R? — R?, 


f(u, v) = a(u) + r((cos v)N(u) + (sen v)B(u)) 


donde r > 0, N(u) es el vector normal principal y B(u) es el vector binormal a la curva œ, En forma 
geométrica se tiene 


Figura 4. Parametrización de la superficie K = £(5). 


Se ve entonces que los puntos f(u, v) € R? están en una “superficie tubular” de radio r por cuyo 
centro va corriendo la curva æ. 
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Vamos a calcular el área de esta superficie. Para ello, obtendremos primeramente una expresión 


of of 


para el vector Ne(u, v) = 57 X $p- Para realizar estos cálculos ocuparemos en algún momento las 


fórmulas de Frenet, deducidas en la (parte final de la) sección10 del capítulo 5. Estas son 
T(w) = kG0NGO, N) = -£GOTGO — T(1)BGO, Bu) = TWN (u) 


en donde T(u) = a'(u) es el vector tangente unitario a la curva œ, T'(u), N'(u) y B'(u) son las 
derivadas de los vectores tangente T(u), normal principal N(«) y binormal B(w), k(u) es la curvatura 
y T(1) es la torsión de la curva. 

Se tiene entonces que 


5 = (u) + r((cos v)N'(u) + (sen v)B"(1)) 


= Tu) + r((cos Y-kG0T() — T(0B(u)) + (sen vyr(u)N(u)) 
= (1 — r cos vk(u)T(u) — r cos vr(u)B(u) + r sen vr(u)N(u) 


A 2 r(- sen vN(u) + cos vB(u)) 
O 


Entonces 


af of 
Neu, y) = — x Es —rsen v(1 — rk(u) cos WT(u) x N(u) 
du 0v 
+ reos v(1 — rk(u) cos yT(u) x Blu) + r? sen v cos v T(1)N() x Bu) 
+7? sen v cos v 7(u)B(u) x N(u) 
Puvsto que N(u) x B(uw) = —B(u) x N(u), los dos últimos términos de la expresión anterior se 
cancelan. Así 


Nelu, v) = —rsen v(1 — rk(u) cos v)T(u) x N(u) + rcos v(1 — rk(u) cos vyT(u) x B(u) 


Ciertamente los vectores T(w) x N(u) y T(u) x B(u) son unitarios y ortogonales. Para calcular la 
norma Ny(u, v) podemos tomar entonces el teorema de Pitágoras. Se tiene 


Netu, WI? = (~r sen v(1 — rk(u) cos v) TG) x NGo)]]? 
+ (reos v(1 — rk(u) cos TG) x Bu) ||? 


= (1 — rk(u) cos vr? 


de donde 
Nelu, v)|| = r(1 — rk(u) cos v) 


de modo que el área de la superficie K = f (S) es 


e 27 
Área de K = n ||Ne(u, v)|| dudv = / / r(1 —rkGo) cos y) dudv 
o Jo 
s 


14 21 e 27 
= pl du I dy +r’ i k(u)du ' cos v dy = 2rrrl 
0 0 0 0 


878 


Capítulo 8 Superficies en R? 


Así, el área de la superficie tubular de radio r por cuyo centro va la curva æ, es igual a 27rr veces la 
longitud de la curva æ. 

Si consideramos ahora todas las superficies tubulares que llevan por centro a œ, de radio r, 
O <r < R, parametrizadas por la función f, (u, v) definidas en S = [0, £] x [0, 27r], tenemos que un 
tubo de centro en ex y radio R, es 


Tela, R) = [£,(9),0 <r < R} 


Figura 5. Tubo con centro en ex y radio R, 


Hemos calculado ya el área de cada cáscara f,(S) de este tubo. Si quisiéramos calcular su volumen, 
todo lo que tenemos que hacer es integrar el área de K = f,(S) respecto de r, entre 0 y R. Así pues: 


R 
Volumen de Tg (æ, r) = / 2mrl dr = mR? 
0 


Entonces, el volumen de un tubo en R? con centro en æ y radio R es mR? veces la longitud de la 
curva ez. 


Ejemplo 4. De nuevo el caso trivial del ejemplo 1: el camino æ: [0, h] — R?, ælt) = (1, 0, 0) 
describe el segmento de recta 0 < x < h, y = 0, z = 0. La superficie tubular con centro en æ y 
radio r es un cilindro de longitud A y radio de la base r cuya área (lateral) es, según el resultado 
que hemos obtenido, 27rr veces la longitud de œ, que es h. Es decir, el área lateral del cilindro es 
21rrh, como ya sabíamos. También, el volumen del tubo con centro èn ex y radio r, es el del cilindro 
mencionado, el cual, según el resultado obtenido, es 7rr? veces la longitud de æ, que es h. Es decir, 
el volumen del cilindro es 7rr?h, como ya también sabíamos. ES 


Si la curva e: [a,b] — R? no está parametrizada por longitud de arco, podemos expresar la 
parametrización f de la superficie tubular K, escribiendo las correspondientes expresiones de los 
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vectores N y B en términos de æ y sus derivadas (ver sección 9 del capítulo 5). Se tiene 


_ œh) xa” (t) 

lla x aD] 

_ (œt) x a” (D) x a(t) 
[ao xa) x al 


Entonces la función f: [a, b] x [0,27] C R? — R? que parametriza la e! tubular de radio r 
por cuyo centro va la curva er es ; : 


o (a(t) x ADES ION COET LOR 
A PA r (cos METETE TO TOS D 


Ejemplo 5. Consideremos la hélice æ: [0, 27r] — R?, æ(u) = (cos u, sen u, 4u) Se tiene 


æ (u) = (— sen u, cos u, 4) 
aœ” (u) = (— cosu, — sen u, 0) 
a (u) x œ” (u) = (4senu, —4 cos u, 1) 
(œ (u) x a (1) x œ) = (—17 cosu, —17 sen u, 0) 
jau) x a (|| = v17 
(æ (u) x am) x æu) = 17 


Entonces la superficie tubular de radio r alrededor de la hélice œ está parametrizada por f: [0, 27r] x 
[0,277] CR? R?, 


f(u, v) = (cos u, sen u, 4u) 
l 
(—17 cosu, —17 senu, 0) + sen v—= (4 sen u, —4 cos u, D) 


1 
+r|cosv 
( 17 Y 17 


4 4 
= (cos u — FCOSVCOSU + - Sen v sen uy, sen u — r cos vsenu — — Y sen y Cos H, 
v17 v17 


4u + 


1 
rsen y 
T 


Por otra parte, la longitud L(œ) de la hélice œ es 
27 


27 e 
Lía) = f æ jdt = l V18 dt = 64271 
0 20 


Entonces el área de la superficie tubular de radio r alrededor de la hélice œ es Qrr)L(a) = 12 mar, 
y el volumen del tubo con centro en er y radio r es Tr Læ) = 6421 r. 
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Figura 6. Dos vistas del tubo del ejemplo 5. 


Ejercicios (Capítulo 8, Sección 7) 


1. Considere la curva æ: [0, 277] — R?, ælt) = (r cost, rsen1). Calcule el área del tubo con centro 
en ex y radio R. 


2. Calcule el área de la superficie de un toro de radios r y R, usando las fórmulas establecidas en 
esta sección para el área de una superficie tubular, Calcule también el volumen del toro. 


Capítulo 


Integrales de superficie 


9.1 


En los capítulo 6 y 7 hemos generalizado el estudio de integrales que emprendimos en el primer 
curso de cálculo (donde los integrandos eran funciones reales de una variable real y las regiones de 
integración eran intervalos de la recta real, o uniones de ellos) considerando en los integrandos de 
éstas funciones reales de varias variables y/o campos vectoriales, y en las regiones de integración, 
regiones en el espacio R” limitadas por gráficas de funciones de k variables (k < n — 1 —en 
las integrales n-múltiples del capítulo 6—, o curvas en el espacio —en las integrales de línea del 
capítulo 7). En este capítulo emprendemos una nueva generalización del concepto de integral: 
tendremos en los integrandos funciones reales de varias variables y/o campos vectoriales, y en las 
regiones de integración, tendremos superficies en R? (los objetos matemáticos estudiados en el 
capítulo anterior). 

Las integrales que estudiaremos aquí, llamadas integrales de superficie, nos servirán para estudiar 
dos más de los resultados clásicos del cálculo en R”: el teorema de la divergencia (que en su versión 
para campos en R? ya fue estudiado en el capítulo 7, sección 11, teorema 7.11.1) y el teorema de 
Stokes, los cuales, junto con el teorema de Green, constituyen los teoremas más importantes del 
cálculo en R” en los casos n =2 y n = 3. 

En este capítulo se presentará un manejo intenso de los campos vectoriales en RÌ, pues ellos 
aparecerán como integrandos en las integrales de superficie que se ven involucradas en las fórmulas 
de los teoremas de la divergencia y de Stokes, Estudiaremos los conceptos de divergencia y rotacional 
de un campo en R?, los cuales, junto con el concepto de gradiente de una función real definida en 
algún conjunto U de R? (que es un campo en R°), forman el lenguaje operacional de los campos 
vectoriales en R?, En la última sección de este capítulo presentamos una visión conjunta que 
involucra los conceptos de gradiente, divergencia y rotacional, y que forma parte del estudio clásico 
del llamado “análisis vectorial”, 


Integrales de superficie de funciones reales 


En la sección 7 del capítulo 7 se estudiaron las integrales de línea respecto de la longitud de arco: se 
tenía una función continua f: U G R? — R y una curva de clase %!, A: [a, b] — R? de modo que 
Alfa, b]) C U. Entonces la integral de línea de f respecto de la longitud de arco a lo largo de A es 


b 
pas= | FAJA D] de 
À 


al 
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Los ejemplos que motivaron esta definición (ejemplos 1 y 2) fueron el del pez que come algas en un 
estanque y el del cálculo de la masa total de un alambre. 

Lo que haremos en esta sección será un análogo de la situación anterior, generalizado al caso 
de superficies en R?, Para motivar la definición de integral de superficie de una función real, 
consideremos el problema del cálculo de la masa total de una lámina, cuya forma es la de una 
superficie simple K. Supongamos que la lámina es muy delgada y que su densidad no sea constante 
Podemos entonces pensar en una “función densidad” p: K ~> R, definida sobre la superficie, de 
modo que a cada (x, y, 2) € K le asocia el número real p(x, y, z), que da el valor (en unidades de 
masa por unidad de área, digamos gr/cm?) de la densidad de la lámina en el punto (x, y, 2). 

Dividamos la superficie K en pequeños rectángulos RÍ. Sif:S C R? — R? es una función 
que parametriza a K, cada RÍ se puede ver cómo la imagen de un rectángulo R$; correspondiente 
a una partición de la región $ en pequeños rectángulos. Si los rectángulos RE en los que quedó 
dividida la sopas K son pequeños, podemos tener una aproximación de la masa de la lámina en 
el rectángulo RE como el valor de la densidad p en algún punto (X;;, Jij, Zj) € RE, multiplicada por 
el área de RÉ, Es decir 


ij’ 


ea ON O K 
Masa de la lámina en R;; = pij, Yi; Zij) Area de Rip 
de modo que 
s e] ES e Ey) 5 Á y e K 
Masa total de la lámina = > Plij, Jij Zij) Area de R;; 
ij 
Como RË, = f(R};), las áreas de estos rectángulos están relacionadas. según se vio en la sección 6 
del capítulo anterior, como 


A of 
Área de Rf = |E x a Área de R}, 
T ðv 


donde las derivadas parciales están evaluadas en un punto {u;;, vij) € R C S. Viendo al punto 


(Hip Yip Zij) € RË C K comolai imagen bajo f del punto (u;j, vij) € R$, , podemos escribir que 


ij ¡a 


Masa total de la lámina = Spy, vij)) 


ij 


Pon Área de R5, 
ðu i 


Esta función corresponde a una suma de Riemann para la función 


of 
h(u, y) = pí£(u, v) —(u, v) x Anie v) 
du ðv 


| 


sobre la región S. Tomando límite cuando el número de rectángulos de S (y por lo tanto de K) crece 
al infinito, en tanto que sus áreas tienden a cero, la sumatoria anterior debe tender a la integral doble 
de la función h(u, v) sobre la región S, Es decir 


Masa total de la lámina = lím 2 PÈ fij vip) 


of y 
T up vij) X 5 ge vij) || Area de R5, 


of of 
PEE 
Ju dv 


dudv 


s (po f Xu, v) 
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A una expresión como ésta le llamaremos “integral de superficie de la función p sobre la superficie 
simple K =f(S)”. En general se tiene la definición siguiente 
Definición. Sea K = f(S) una superficie simple parametrizada por la función f: S CR? — 
R? Sea p:K — R una función continua definida sobre la superficie K. La integral de 
superficie de la función p sobre K, denotada por ff g PdA, se define como 


Jf ras E ff on v)) 
K $ 


əf of 
E x le |dudv 
ðu öv | 


Figura 1. Las funciones f y p, la región S y la superficie K 


Llamamos la atención al hecho de que si la función p: K ~» R que integramos sobre la superficie K, 
es la función constante p(x, y, 2) = 1, (x, y, 2) € K, la integral Jy pdA no es más que la definición 
de área de la superficie K. Es decir 


jpa- 


k 


of of 
x 
Ju ðv 


dudy = Área de K 


(donde la última igualdad es una igualdad numérica. Ver situaciones análogas en el cálculo de áreas 
de figuras planas con integrales dobles —sección 5.2 capítulo 6—, y volúmenes de cuerpos en R? 
con integrales triples —sección 8.1 capítulo 6). 

Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 1. Sea p:R? — R, p(xy2 = ax + by +z. donde a y b son constantes dadas. 
Consideremos la superficie simple K = £(S), parametrizada por £: [(u, viu? +y? < 1) € R? => Ri, 
F(u, y) = (u, v, u? + vy?) K es entonces el pedazo del paraboloide z = x? + y que se encuentra 
debajo del plano z = l. Calculemos la integral de superficie de p sobre K. Se tiene que 


| 


of of 
Xx 
Qu dv 


= |(—2a, 24, Dl = VU + Ma? + 1?) 
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de modo que 


ape du dv 


Jfris= [funuo 


2 lares 
= Le + bv +u? +y?) 1 + 4(u2 + v2)du dv E pt 
S 


1 27 
= 1 J (arcos O + brsenð +12) 41 + 4r? r dr de 
o Jo 


1 
= 2r | VI FAR Pdr = T [52 E 
E 2 5 


Ejemplo 2. Pensemos en una lámina triangular que tiene la forma de la porción del plano 
x+ y+z = l que se encuentra en el primer octante. Supongamos que la densidad de la lámina 
en el punto (x, y, z) de ella es proporcional a la distancia del punto al origen, siendo igual a 1 en el 
punto (0, O, 1). Se quiere determinar la masa total de la lámina. Una función f que parametriza 
a la superficie K (el plano x + y +z = 1 en el primer octante) es f: {(u,v)|0 < u < 1, 
0O<v<l- u} c R? > R, f(u, v) = (u,v, 1 — u — v). Para (x, y,z) = f(u, v) € K, la 
función densidad es p(x, y, z) = c(x? + y? + z?) donde c = 1 (pues p(0, 0, 1) = 1 = e(0 +0 + 1)). 
Se trata entonces de calcular la integral de la función p sobre la superficie K. Se tiene 


Jf ras = EGO E x a 
ðu 
K 5 
= J fe +y +O -u — WII, 1, Dlldu dv 
S 


1 l--u 
j 3 
saf c++ dado = È 
o Jo 


du dy 


El valor de la integral de superficie ypas no depende de la parametrización concreta que se 
pE de K. En efecto, sig = fog: S' € — R’ es una reparametrización de K, donde q: S' — S, 


= (¢1, p2) es entonces una biyección de clase 6? con determinante jacobiano Hen fal nunca nulo, 
se eae 
_ cambio de variable 
a SS a E x y judo = dv Es 
began í (u,v)=p(s,1) 
Pr pa) 
El PU els, ONINICt, Dl a o dsdt 


según g 


Š j J p(8(s, DIINg(s, Dllds dt = foda 


en donde se usó nuevamente la fórmula 


ASE Ja lpr, pa) of > of 


dg 98 
-= = Nals, t) = : < 
gls.) ols, t) 0(s,t) du ðv 


x 
ðS ot 


establecida en la sección 2 del capítulo 8. 
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Ejemplo 3. Seag:S = {(s, D|? + < 1/2) c R? = RI, la función g(s, t) = (s+1s-— 
1,25? + 212). Esta es una reparametrización de la superficie parabólica K del ejemplo 1 (ver 
también ejemplo 5, sección 6, capítulo 8). Calculemos la integral de superficie de la misma función 
p(x, y 2) = ax + by + z del ejemplo 1. Se tiene 


ffros= [feo 


= / (aís +0 +b(s-0) +25 + 2)11(4s + 41, 4s — 4t, -2)Nds dt 


ds dt 


2,2 


polares 


-j ((a + b)s + (a — bt +28? +21) /4 + 32(5? + )ds dt = 


il 


27 1/42 
/ / ((a + bjrcos 9 + (a — b)rsen 0 +21?) 4 + 32r?r dr de 


3/2 
T2 als +5) 


que es el mismo resultado que se obtuvo en el ejemplo 1. El 


i 


Nuevamente advertimos que la función f: $ € R? — R? que parametriza a la superficie K puede 
perder sus características (como la inyectividad) en un subconjunto $ de S de medida nula siguiendo 
sin cambios la definición de integral de superficie de una función continua p: K -> R sobre K. 


Ejemplo 4. Sea K =f(5S) la esfera unitaria, parametrizada por f: [0, 271] x [0, 7] — R? 
f(u, v) = (cos u sen v, sen u sen v, cos v) 


Como sabemos, esta función no es inyectiva en los puntos de la frontera del rectángulo [0, 27r] x [0, 7] 
(ver ejemplo 2 de la sección 4 del capítulo 8). Esto no impide, sin EmbarED que calculemos la integral 
de superficie de la función continua p: K > R, plx, y, 2) = (donde a es un número 


x? +y? TE a? 
dado 0 <a < 1) sobre K. Se tiene 


ff ran= [fou YE 
“K 
1 


E j (cos u sen v)? + (sen u sen v)? + (cos v — a)? 


of 


— x — lidu dv 


(sen v)du dv 


a sen vdu dv = [” j Él sen v dv E a 
y/sen? y + (cos v — a)? 0 o vVl+a?-—2acos y 


El concepto de integral de superficie dado para superficies simples, puede ser extendido al caso 
de superficies más generales. Dada una superficie K = f(S¡ US2U...US¿) en que Si, S2, .., Sk 
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9.1.1 


son regiones del plano del tipo I y II (según se dio la definición de este concepto en la sección 4 del 
capítulo 8), la integral de superficie de la función continua p: K — R sobre la superficie K es 


ets = Y fro mo e 


Aplicaciones (I): Valor medio de una función definida en una superficie 


du dv 


Sea K una superficie y p: K — R una función continua definida en K. Se define el valor medio de 
p sobre K, denotado por px, como 


Jfoas 
Pr = = pdA 
Area de K 
fas rea de Z 


K 


Así, el valor px es una estimación del “promedio de los valores de p sobre K”. Más aún, el valor 
Px es tomado por la función p en un punto q € K. De esta manera, se puede decir que siendo 
p: K — R? una función continua definida en la superficie K, existe un punto q € K tal que 


Jf vas = plq) Jj dA = Px f| ¿a = Valor medio de pen K)C Área de K) 
"K K K 


Este resultado es conocido como “Teorema del Valor Medio” (en su versión para funciones continuas 
definidas en superficies). Obsérvese que se trata de la misma idea involucrada en los “Teoremas 
del Valor Medio” establecidos para funciones reales de una variable real (visto en el primer curso 
de cálculo), para funciones de n variables sobre una región K de R” (visto en las secciones 6.5.4 
y 6.8.3 del capítulo 6) y para funciones de n variables sobre una curva (visto en la sección 7.7 2 del 
capítulo 7) 


Ejemplo 5. Consideremos de nuevo la lámina del ejemplo 2, situada en la porción del plano 
x+y+2z2 = que se Sa en el primer octante. En tal ejemplo, se calculó la masa total de 
la lámina, siendo ésta igual a Y Y? (unidades de masa). Este valor es el de la integral de la función 
densidad p(x, y, 2) = x? + y? + 2? sobre la superficie K (donde se encuentra la lámina). Puesto que 


el área de K es Y , la densidad media de la lámina es 
Masa total de la lámina 


je 
NE dA T área de la lámina a 


Ejemplo 6. Calculemos el valor medio de la función p:R* — ((0,0,a)) — R dada por 


px, y. 2) = recaen en donde 0 < a < 1, sobre la esfera unitaria x? + y? + 22 = 1. 
xy HH (2 a 
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9.1. 


N 


Sea f: [0, 27r] x [0, m] — R?, f(u, v) = (cos u sen v, sen u sen v, cos v) la función que parametriza a 
la esfera K. El valor de la integral de p sobre K ya se calculó en el ejemplo 4. Este es 477. Como el 
área de K es 477 se tiene que el valor medio de p sobre K es 


fos 
x K 4T 


PK = —— == 
Jfa 4r 
K 


El resultado aquí obtenido tiene una interpretación física interesante: dado un punto p = (x, y, z) € 
R? y una carga unitaria qu en el punto q fijo, el potencial de p debido a la carga qo es igual a 
L, donde d es la distancia entre p y q. Obsérvese que la función p considerada en este ejemplo, 


p(x y 2 = TIT da justamente el valor del potencial de p = (x, y, z) debido a una carga 
tyeta ma) 


unitaria qo que se encuentra en el punto (0, 0, a). Lo que hicimos en este ejemplo fue entonces 
calcular el potencial medio de los puntos de la esfera unitaria debido a una carga unitaria quo que se 
encuentra dentro de la esfera (¿por qué?). Nótese que el valor obtenido no depende de la posición 
de la carga qu. Así, el potencial medio de los puntos de la esfera unitaria debido a una carga unitaria 
que se encuentra en cualquier punto de su interior, es igual a 1. w 


Aplicaciones (II): Centros de masa y momentos de superficies 


Sea K = £(S) una superficie y sea p: K — R una función que da la densidad de (una lámina situada 
sobre) la superficie K. Es decir, p(x, y, z) = densidad (por ejemplo en gr/cm?) de la superficie K en 
el punto (x, y, 2) € K. El centro de masa de K se localiza en el punto (X, y, Z) donde 


J p(x, y z)x dA i p(x, y z)ydA J p(x, y DZdA 
A An j= É, A A 
H p(x, y z)dA J p(x, y Ida J p(x, y 2) dA 

k Kk k 


Después de haber visto fórmulas análogas para figuras planas (sección 6.5.3, capítulo 6), cuerpos 
en el espacio (sección 8.2, capítulo 6) y curvas en el plano (sección 7.7.2, capítulo 7), las fórmulas 
anteriores deben parecer naturales. Obsérvese que su denominador es la masa total de la lámina que 
se encuentra en K, y sus numeradores son los momentos estáticos de la superficie K respecto de 
los planos yz, xz y xy, respectivamente. Si la densidad de la lámina es constante (si la lámina es 
homogénea), las fórmulas anteriores toman el aspecto más simple 


ja fp ff 


en las que ahora el denominador es el área de K y los numeradores son los valores medios de las 
funciones f(x, y, 2) = x, Pala, y 2) = y, (x, y, 2) = z (respectivamente), sobre K. 


mu 
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Ejemplo 7. — Calculemos las coordenadas del centro de masa de la superficie parabólica f: $ € 
R? — RÌ, S = ((u vu? +y? < 1), f(u, v) = (u, v, u? + v?). Supongamos que se trata de un cuerpo 
homogéneo. El área de K = f(S) es Ẹ (5% — 1) (calculada en el ejemplo 1 de la sección 6 del 
capítulo 8). Por razones de simetría (y de la homogeneidad de la superficie), podemos asegurar que 
í = y =0. Obtengamos entonces el numerador de la coordenada 7. Se tiene 


[zas >] Ca: 


K S 


of. of 
— x — lidu dy 
ou ðv 


z ] (+) 4u? + 4v?du de ES 


S 
27 1 z l 
= l+ 4?rdr dð = =| 5P +2 
f / V + Arér?dr =( + 5 
Entonces la coordenada Z es: 


o 


l 
= a + 313) 0.5589) E 


Ejemplo 8. Calculemos el centro de masa de la superficie parabólica del ejemplo anterior a la 
que le hemos añadido “la tapa”. Considere la función f: S; U S — RÌ, donde 


Si = ((u, vi? LE 1}, S2 = {(u, v)|(u — 3 o3 1} 
dada por 


f(u, v) = (u,v, u? +y?) si(uv)ES, 
, {u = 3, y == 3, 1) si (u, v) € S 


Figura 2. La superficie parabólica del ejemplo 8 


El 


A 
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Se verifica que K = f(5) es una superficie compuesta por la porción del paraboloide z = x? + y? 
que se encuentra por debajo del plano z = 1 ésta es £(S/)) y el plano mismo z = 1 (o sea es £(S»)). 
El área de K es la suma de las áreas de £(S,) y £(S,). Es decir, con el cálculo del ejemplo 1 de la 
sección 6 del capítulo 8, se tiene 


Área de K = eS 1) +7 


Por razones de simetría es claro que ï = y = 0, El numerador de z es (usando el cálculo del ejemplo 


anterior) 
of 
E ¿dA = j, (u? ww x x — > tudo f ODIO, 0, Dlidu dy 
K S2 
y 1 TT l 
Ea Mee MESE fei AS E T 
= =( + N, + área de S = 5 (s + 5) +r 
Entonces 
zd 1 
Jun ae 
z= £ = - = 0V3+ 16) (0 0.7225) 
K 


Es decir, el centro de masa de esa superficie se encuentra en el punto (0, 0, 5 (9v5 + 16)) = 
(0, 0, 0.7225). Compare este resultado con el del ejemplo anterior, en el que hallamos que el centro 
de masa de la porción del paraboloide está en (0, 0, ¿(1545 + 313)) = (0, 0, 0.5589), Compare 
también con el resultado del ejemplo 8 de la sección 8 del Sto 6, en el que hallamos que el 
centro de masa de la región en R? que ocupa el paraboloide z = x? + y? por debajo del plano z = L, 
se encontraba en (0, O, 2). E 


Ejemplo 9. Consideremos una “porción de toro” K = f(S), parametrizada por f: (0, no] x 
[0, 277] — R? 
fiu, v) = (R +rcos v)cosu, (R + r cos v) sen u, r sen v)) 


(ver ejemplo 6 de la sección 4 del capítulo 8), como se muestra en la figura 3 
Se tiene 


! 
lo x z| = HR + rcos v) 


(ver ejemplo 9 de la sección 6 del capítulo 8). Suponiendo que K es una superficie homogénea, 
calculemos su centro de masa. Por razones de simetría, es claro que la coordenada 7 será igual a 0 
El área de K es igual a 


Área de K = y dA = AE 


= 2 r(R + rcosv)du dy = 27r Ruo 


LS 
du de 


du dv 
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do 


Figura 3. La porción de toro del ejemplo 9 


El numerador de la coordenada ï es 


pps 


$ 


Ja +rc0s+)cosulrR + r cos v)du dy 
s 


uy dr 
3 3 x 
= pl cos udu | (R=rcosv) dv = air + 2R7)sen iro 
0 0 


y el numerador de la coordenada Y es 


I ydA = Jfr + rcos 1)senu(r(R + r cos vy)ydu dy 
z E 


5 


Hy 27 
=r sen udu | (R+ rcos vY dv = m °? +2 R? 1 — cos uo) 
0 0 


Jra 
7 K +2R? 
al ffos = 2 Rup 
K 
ffas 
Aa AK _R42R 
ra Jfas 2 Ruo 
K 


Es decir, el centro de masa de la superfcie K se encuentra en 


Entonces 


sen Ho 


(1 — cos up) 


2 2 
ri +2R 
— (sen tp, 1 — cos un, 0) 
2 Rug i 


H 
A 
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Si uo = 27, la superficie K es el toro completo y su centro de masa se encuentra en (0, O, 0), como 
tenía que ocurrir. El 


Ejercicios (Capítulo 9, Sección 1) 


1. 


Sea K una superficie simple y sean pı, m: K — R dos funciones continuas definidas en K. 


Demuestre que 
Sfo + cpaddA = Jfo dA +e [| maa 
K 


K K 


donde c es un número real. 


En los ejercicios 2—12, calcule la integral de superficie de la función p: U C R? — R dada sobre 
la superficie indicada 


2. 
3. 
4, 


13. 


14. 


plax. y, z) = x, sobre K = {(x, y, Dl? +y z2 I lhd Ozad O0. 
plx, y, z) = y, sobre K = {(x, y, Di? + y+ =l, x> 0z >20} 
p(x, y, z) = z, sobre K = {(x, y, D + y? +z? = 1, x > 0, z > 0}. 


p(x. y 2) = 3x + 2y — 6z, sobre K = {(x, y, Dx +37 +2? = lx > 0 z > 0} (Sugerencia: 
use los resultados de los 4 ejercicios anteriores), 


plx. y z) = 2x + y, sobre K = {x 3, D2 + y?=2-1<2<1) 


pla.) =x y +z sobre K = {x,y o e Hy z= lz <O 


pix, y, z) = xy + xz, sobre K = {y Dlx+y+2=1x>0,y>0,2 > 0). 


. p, y, z) = x?y, sobre la porción del plano 2x + 3y — 5z = 1 que se encuentra en el primer 


octante. 


. P(x, y, 2) = 4, sobre el cubo K = [a,b] x [c,d] x [e, f] 


p(x y, 2) = 5, sobre la parte de la superficie |x| + |y] + |z| = 1 que se encuentra en el primero 
y segundo octantes. 


. p(x. y, 7) = xyz, sobre la porción del paraboloide z = 1 — 1? — y? que se encuentra por encima 


del plano z = 0 


Calcule la integral de superficie de la función p(x, y, z) = 1? + y?, sobre el cilindro K = 
{y Dl + y? = l,a <z < b}. (Sugerencia: observe que la función p es constante en K). 
¿Cuál es el valor medio de la función p sobre la superficie K? Explique 


: : > cz 2 2 2 y 
Calcule la integral de superficie de la función p(x, y,z) = 14% + y? + z^ sobre la esfera 
K = {ay Da +3 +2 = e}. (Sugerencia: la función p es constante en K) ¿Cuál 
es el valor medio de la función p sobre la superficie K? Explique 
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9.2 


15. 


16. 


17. 
18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Sea K = {(x, y, z)|x? +x? +z? = c7}. Considere las funciones p (x, y, 2) = 17, pa(x, y, 2) = y?, 
p(xy2= 2?. Sin hacer cálculos, argumente por qué 


Jf då = J = Jf mas 


Con el resultado del ejercicio anterior (junto con el del ejercicio 1) calcule el valor de estas 
integrales. 


Calcule el valor medio de la función p(x, y, 2) = x, sobre la porción del plano z = x cuya 
proyección en el plano xy es el cuadrado [—1, 1] x [—1, 1]. Interprete su resultado. 


Repita el ejercicio anterior con la función p(x, y, z) = y, y el plano z = y 


Repita los dos ejercicios anteriores si consideramos la superficie K como la porción del plano 
z = x (en el ejercicio 16) o del plano z = y (en el ejercicio 17), cuya proyección en el plano 
xyes R = {(x, yla? + y? < 1). ¿Qué sucede si consideramos, más en general, la porción de 
estos planos cuya proyección en el plano xy es una región R simétrica respecto del origen de 
coordenadas? Explique. 


¿Cuál es el valor promedio del producto de tres números no negativos cuando cada uno de estos 
varía de tal manera que su suma siempre es igual a la unidad? 


¿Cuál es el valor promedio de la suma de tres números no negativos cuando cada uno de estos 
varía de tal modo que la suma de sus cuadrados es siempre igual a la unidad? 


¿Cuál es el valor promedio de la suma de los cuadrados de tres números no negativos cuando 
cada uno de estos varía de tal modo que su suma es siempre igual a la unidad ? 


Calcule la masa total de una superficie en forma de cilindro circular recto de radio de la base R 
y altura A (sin tapas), si la densidad en cada punto de él es (numéricamente) igual a la distancia 
del punto a la base del cilindro. 


> 


Determine las coordenadas del centro de masa del casquete esférico x? + y? + z? = |] 
(se supone que la superficie es homogénea). 


¿>20 


Determine las coordenadas del centro de masa de la porción de la esfera unitaria correspondiente 
a la región (en coordenadas esféricas) R = {(7, 0, p)|r = 1,0 < 8 < 0o, 0 < $ < m}, en donde 
0 < 9 < 2rr, (se supone que la superficie es homogénea). 


Determine las coordenadas del centro de masa de la superficie homogénea en forma de cono 
circular recto de radio de la base R y altura H: a. sin incluír la base; b. incluyendo la base. 


Integrales de superficie de campos vectoriales 


En esta sección introducimos las integrales de superficie para campos vectoriales en R?. La idea 
física que hay detrás de este concepto está relacionada con el “flujo” de un campo a través de una 
superficie K. En forma más precisa, supongamos que F: R? — R? es un campo (continuo) en R? y 
que K es una superficie simple. Si F representa el campo de velocidades de un fluido (digamos que 
F(q) está dado en m/seg), se trata de ver cuál es el flujo (digamos en m*/seg) de éste a través de la 
superficie K. 


j 
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Antes de ver la definición correspondiente en la que hallaremos respuesta a esta pregunta, hagamos 
algunas operaciones breves que nos permitirán ver la definición mencionada de manera natural. 
Nótese que para cada q € K, el vector F(q) puede ser descompuesto como una suma de vectores 
F(q) y F%(q), en los que F(q) se encuentra en el plano tangente a K en q y F%(q) es ortogonal 
a F(q), es decir, se encuentra en “la normal” a K en q. De estas dos componentes, es claro que 
la que proporciona información sobre el flujo de F a través de K es F®(q), pues ésta es la que, por 
decirlo así, está atravesando la superficie. 

Es importante mencionar que las superficies que se considerarán en esta sección son superficies 
orientables en las que hay un campo continuo de vectores normales N: K — R? que le da una 
orientación determinada a la superficie. Obsérvese entonces que, para cada q € K, los vectores 
F®(q) y N(q) se encuentran en una misma línea (la normal a K en q). La idea intuitiva que 
manejaremos es que, siendo N(q) un vector que apunta hacia uno de los lados de K, digamos que 
a su “exterior”, cuando FW (q) y N(q) coinciden en dirección y sentido, diremos que el flujo está 
“saliendo de K”: en el caso contrario, diremos que el flujo está “entrando a K”. 


N(q) N(q) 


(a) (b) 


Figura 1. (a) El flujo sale de K. (b) El flujo entra a K. 


Puesto que N(q) es un vector unitario, la componente FS (q) se encuentra como 
componente de F(q) en N(q) = F(q) N(q) 


(ver sección 2 del capítulo 1). 

Sea entonces f: S C R? — Rẹ? una parametrización de la superficie K, y tomemos la orientación 
de K según el campo continuo de vectores normales N: K —= R?. Si hacemos una partición en 
la región S, digamos en ractángulos R}, las imágenes F(R) = Rf; proporcionan una partición 
de la superficie K. En cada rectángulo RÌ, tomemos un punto (uij vij) = Pij, y consideremos 
la imagen de éste, f(p;j) = (Xij Yij Zij) = qij, el cual se encontrará entonces en el “rectángulo” 
RE =f (RŠ) € K. Una estimación aproximada del flujo del campo F a través del rectángulo Rf se 
obtiene al multiplicar la componente FO (qij) por el área del rectángulo correspondiente RŠ. 
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Figura 2. Las particiones de S y K y los vectores N(q,):; y Elqij) 


Es decir 

Flujo a través de R =~ FW (qiy) área de (RE) 
= (F(q) N(q;;)) área de RÉ) = (F(q;y) - N(qiDIN(p,5)]| área de R}, 
= (ECO) N(E(p NIN Hp, y)!| área de Ri, 


(donde el Área de RË = IN pp! Área de R$, relación establecida en la sección 6 del capítulo 8). 


Nótese que al sumar estos flujos sobre todos los rectángulos RE obtendremos una estimación del 
flujo a través de toda la superficie K. Es decir 


Flujo a través de K % Xr flujo a través de RE 
ij 


E D ECP) NEDIN Ap )l| área de RÅ 


ij 
Esta expresión no es más que una suma de Riemann de la función P: $ —+ R, 
Plu, v) = (EE (u, v)) - NE, DN TG, v) 


sobre la región S C R?, de modo que si tomamos el límite cuando la cantidad de rectángulos crece 
al infinito (y sus áreas tienden a cero), obtenemos la integral doble de la función P sobre S. Es decir 


Flujo a través de K = lím 5 P(p;;) área de R$; 
ij 
a Jete Y) NÆ (u, VIN e lu, 1) du dv 
S 
Nótese que la integral doble anterior no es más que la integral de superficie de la función y: K — R, 


Y y 2) = F(x, y z) NG, y, 2) sobre la superficie K parametrizada por f (es decir, es una integral de 
superficie de las estudiadas en la sección anterior). Esta función fy nos da en cada punto (a, y, 2) € K, 


92 Integrales de superficie de campos dl 895 


la componente del campo F en la dirección del campo de vectores normales a K. O sea, y(x, y, 2) 
nos dice “cuánto atraviesa de Fa K en (x, y, 2)”. Es natural, que si “sumamos” (de manera continua) 
estas cantidades sobre todos los puntos (x, y, 2) € K, al resultado le llamemos “flujo de F a través 
de K”. Esta es Justamente la definición que ahora damos. 


Definición. Sea K = f(S) una superficie simple parametrizada por f: S C R? — RÌ, la cual 
proporciona una orientación que coincide con la del campo continuo de vectores normales 
N: K = R. Sea F:U C R? — R’ un campo continuo definido en el abierto U de R? que 
contiene a K. Se define la integral de superficie de F sobre K (llamada flujo de F a través de 
K), denotada por fẹ, FdA como 


JJ FdA = E -NdA = Jf F(f(u, v)) NE YDIN, vda dv 
K; K Ko 


Operaciones adicionales nos permiten presentar la integral de la definición anterior de una manera 
más simple. En efecto, puesto que el campo de vectores normales a K, N: K — R? se puede presentar 
como 


NGD. gaia 
Aa Nec, 1 q = E(u, v) 
se tiene que 
Ne( ,V 
Fíf(u, v) NE, y DIN (e, vl] = FEE, v)) PAA T 


= Fí£(u, v)) Nelu, v) = Fí£(u, v)) - E a) 


— Xx A 
du ðv 
Jfraa = J| row. v) (Z x 2) dudo 
du ðv 
S 


Ke 


Entonces 


Antes de ver álgunos ejemplos, tenga presente que la integral anterior es invariante por reparame- 
trizaciones que no cambian la orientación de la superficie K. Si tomamos una reparametrización de 
K que cambie su orientación, esto sí se reflejará en un cambio de signo de la integral. En efecto, si 
g=fop:S' CR — R? es una reparametrización de f, en la que ø: S! — S, p = (p1, p2), es una 


biyección de clase %! con determinante jacobiano A nunca nulo en 5”, tenemos que, usando de 


nuevo la fórmula Á de la sección 2 del capítulo 8, 


' Of Of cambio de variables 
fran = o E(f(u, v) - 4 — (u, v) x — (u, v) | du dv = ————— > 
; ðu 0v (un)=es 0 
Ki S 


D (0 A alpi 2) 
= J| Eees: (Feo, t)) x eS, m) ETE a di 
E 


(Pr. p2) 


ð ð als, 
= i E(g(s, 1) - (Eo, Dx Eh, D) Pa ds di 
S LS 


os, t) 
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a (Pr, P2) 
= sen( als, t) ) 


donde los signos — ó + corresponden a los casos en que la reparametrización g de f invierta o no la 
orientación de la superficie K = £(S) = g(S”), respectivamente. Así pues, estas nuevas integrales 
de superficie, en contraste con las estudiadas en la sección anterior, cambian de signo al cambiar la 
orientación del objeto matemático sobre el que se está integrando (la superficie K). Recuerde que 
éste es el mismo fenómeno que ocurrió con las integrales de línea respecto de la longitud de arco 
(sección 7, capítulo 7), las cuales no cambiaban de signo al cambiar de orientación el camino sobre 
el que se estaba integrando, y las integrales de línea de campos vectoriales (sección 3, capítulo 7), en 
las que un cambio de orientación del camino A sobre el que se integraba, se reflejaba en un cambio 
de signo en la integral. 


NOTA: La notación e F dA que hemos usado para estas integrales, sugiere que la superficie K tiene 
una orientación determinada por la función f que la parametriza. Así, tal notación invita a pensar 
que el objeto matemático sobre el que se está integrando es la superficie K junto con la orientación 
proporcionada por la parametrización f. 

Para los cálculos de flujos de campos a través de una superficie se tiene que proporcionar entonces 

(además, por supuesto, del campo F y la superficie K) la orientación considerada de la superficie 
K. Dada ésta, digamos que en forma de un campo de vectores continuo Ñ: K -> R?, debemos 
procurar una parametrización f que “coincida” con la orientación dada. Más aún, f debe ser tal que 
La, v) x La, v) = cÑ(f(u, v)) para cada (u, v) € S, donde c es una constante positiva, 
Ejemplo 1. Sea K la superficie constituida por la porción del plano z = ax + By + y, en la 
región S = [a,b] x [c, d], con la orientación dada por sus vectores normales (—«, —f, 1) en cada 
uno de sus puntos, La función f: $ —= R3, f(u, v) = (u, v, qu + By + y) es una parametrización que 
proporciona la orientación dada, pues 


of y A 
Nr(u, v) = Ju xS =e (l, 0, a) x (0, L B) + (a, —B, 1) 


Consideremos el campo f: R? — R3, F(x, y, z) = (0, 1, 0). Este es un campo constante que fluye en 
paralelo al eje y en su dirección positiva. El flujo de F a través de K es 


1 FdA = lai v) (5 x au dy 
Kr 
b d 
= Jfo 1,0) - (~a, —B, ldu dv = / au f —Bdv = —B(b — aMd — ¢) 
$ a Cc 


El resultado depende sólo de las dimensiones de la región $ y de la coordenada 8 del vector normal 
al plano. Nótese que 
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1. Si ß =0el flujo de F a través del plano es O. En este caso el flujo es paralelo al plano (es 
decir, F(q) es perpendicular a (—a, —B, 1), pues (0, 1,0) -(—a, —B, 1) = —f = 0), por lo que 
los vectores F(q) no atraviesan la superficie K. 


2. SifB>0, el flujo de F a través de K es negativo. En este caso el vector (—«, — B, 1) apunta 
“en dirección contraria” a (la componente normal de) F(q), q € K. 


3.  Siß <0, el flujo de F a través de K es positivo. En este caso el vector (—a, —B, 1) apunta 
“en la misma dirección” a (la componente normal de) F(q), q € K. 


a, —B, D 
K 
—» 
a a 
Figura 3. Los tres casos del ejemplo 1. 
Ejemplo 2. Sea K la porción de la superficie parabólica z = u° + v? sobre la región 


S = ((u, vu? + v? < 1), con sus normales apuntando “hacia afuera” de ella. Esta superficie 
ha aparecido en repetidas ocasiones en el capítulo anterior y en éste, y hemos manejado ya varias 
veces la función f: S — R?, f(u, v) = (u, v, u? + v?) como una parametrización de ella. Esta función 
proporciona una orientación de K dada por 


of 
Nelu, v) = a x — = (1,0, 2u) x (0, 1, 2y) = (-2u, —2v, 1) 
ðU ðv 


Nótese que esta orientación eş la opuesta a la proporcionada en el ejemplo, pues por ejemplo, en 
el punto f(0, 0) = (0, 0, 0) € K, se tiene Nr(0, 0) = (0,0, 1), y este vector apunta “hacia adentro” 
del paraboloide. Nos encontramos entonces con el problema de procurar una reparametrización de 
f que produzca la orientación opuesta. La manera de hacerlo es componiendo f con una función 
g: S! — S biyectiva, cuyo determinante jacobiano sea negativo. Digamos, por ejemplo, que la 
función œ = (61, (2) tenga por jacobiano a 


Pr p2) _ JA 
E = aet |Y o)” 1 


Es claro que una función semejante es g(s, 1) = (f, s), y el efecto que producirá al componer f con 
y será simplemente “invertir” las variables u y v (obsérvese que en este caso S' = $). Así pues, la 
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s Ea IA) e E > A E 
función g: S — R?, g(u, v) = f(v, u) = (v, u, u? +v?) parametriza también a K y ahora la orientación 
que ésta proporciona resulta de 


ð 
8. %8 


du dv 


Ngítt, jE (0. 1, 2u) x (1,0, 2y) = Qu, 2v, —1) 


“la cual es la orientación que aparece en el ejemplo. Sea F: R? — R?el campo Fir yo) = (2.320 D 


El flujo de F a través de K es 


SS = ES v) (Es xE dE dv 


fo u, u? +v? = 1) (2u, 2y, mawe f (4uv + 1 — u? ~ v°)du di Spels 


i 


= f” fo cos esen ð -+ 1-7 drá = Z 


La definición de flujo de un campo F a través de una superficie simple K, funciona también para 
superficies más generales en las que tenga siempre sentido hablar del campo continuo Nelu, v) 
proporcionado por una parametrización de K, con el cual la superficie queda orientada, 


Ejemplo 3. Sea K la esfera x? + y? 4 22 = c? con sus normales apuntando hacia afuera de 
ella Como se ha manejado ya en varias ocasiones, una parametrización de K está dada por las 


coordenadas esféricas f: (0, 271] x 10, m] — 33 


f(u, v) = (c cos u sen v, € sen u sen v, € cos v) 


en cuyo caso 


No > X 3 
Ne(u, v) = — X= = —c (cos u sen” v, sen u sen” v, sen vcos y) 
du ðv 
(ver ejemplo 8 de la sección 4 del capítulo 8). Nuevamente vemos que esta parametrización 


proporciona una orientación contraria a la dada, pues, por ejemplo, en el punto q = f(0, z) = 


(c, 0,0) € K se tiene 2 
Ne (o 5) =-(1,0,0) 


el cual es un vector que apunta hacia “adentro” de la esfera en (c, 0, 0). 
De nuevo, como en el ejemplo 2, podemos considerar la parametrización g: 5 = [0,71] x 
[0,277] — R?, 
g(u, v) = f(v, u) = (c cos v sen u, c sen v sen H, € cosu) 


para la cual 


3g ôg 2 2 2 
— x I = C (COS vsen” u, sen vsen” u, sen u cos 11) 
u ðv 


Ahora se tiene en el punto q = f (0, 4) = g(Ẹ, 0) = (c 0, 0) € K el vector normal 


Ng(u, v) = 


Ng(u, v) = c?(1,0,0) 


el cual apunta hacia el exterior de la esfera 


El 
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Consideremos el campo F: R? — R? dado por 


F(x, y, z) = (x, y, z) 


y calculemos el flujo de F a través de K. Se tiene 


J/ FdA = J F(g(u, v) - (E x e) audy 
ðu ðv 
s’ 


Ky 


2 2 


2 > 
= J (c cos y sen u, € sen vsen u, c COSH) (c cos vsen” u, c7 sen v sen? u, c 


$ 
27 ka 

a a | e? senu du = 4rrc? 
0 0 


sen u cos w)du dv 


Otra manera de abordar este problema es la siguiente: un campo de vectores normales a la esfera 


x? + y 4z = que apunta hacia el exterior de ésta es N: K — R?, N(x, y, z) = 
l(x, y, 2), de modo que 


1 1 
Fay z) NG, yz) = (69,2): 260) = z0 +y +z) 
Al evaluar este producto punto en los puntos de la esfera, en los que x? +y? +2? 


l 
FEF N= - (0?) =6 
F 


como [|Ng(w, v)|| = c? sen u, se tiene 


1 FdA = JJ F - N||Ng(u, du dv = I c(c? sen u)du dv 
K; s g 
= a av | c? sen udu = 4r? 
0 0 


Ejemplo 4. Consideremos el campo F: R? — {(0, 0, 0)) — R? dado por 


Elx, yz) =-=3 


2 +y? + Pe Erg 


) 


¡Sao y 9 = 


= c?, se obtiene 


donde & es una constante. Este es un campo “muy parecido” al del ejemplo anterior: ambos 
son campos radiales. Su única diferencia es la magnitud que tienen en cada punto (x, y, z) de 


R? — ((0, 0, 0)). Observe que la magnitud del campo considerado es 


aQ 
hesola 
E(x, y, Dl TETE 


Es decir, su magnitud en el punto (x, y, z) € R? — {(0, O, 0)) es proporcional al inverso del cuadrado de 
la distancia de (x, y, z) al origen. Este tipo de campos son muy importantes en ciertas áreas de la física. 
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Ejemplos de ellos son el campo gravitacional y el campo eléctrico (ver sección 8 del capítulo 7). 
Calculemos el flujo de este campo a través de la esfera x? + y? + 2? = c? con sus vectores normales 
apuntando hacia el exterior de ésta. Usando la misma idea de la parte final del ejemplo anterior, 
tenemos que un campo de vectores normales a la esfera es N: K — R?, N(x, y, z) = lx, y, 2), de 
modo que 


E afc 2 Dura 
F(x, y 2) A N(x, y, z) me (x2 p3 y de 2yA (x F y as < ) 
a/c a/c 


= (x2 + y? + 22912 mes IG, y, Dll 


En los puntos (x, y, z) de la esfera se tiene ||(x, y, z)|| = c, de mode que el producto punto anterior 
se ve como 


pia EE 
Cc C 


Puesto que ||Ng(u, v)]| = c? sen u, donde g: 5” = [0, m] x [0,271] — R?, glu, v) = (c cos vsen u, 
sen v sen u, ¢ cos u), es la función que parametriza a la esfera (junto con la orientación establecida), 
se tiene que el flujo de F a través de la esfera es 


E = ffe - NX(glu, v))||Ng lu, v)]| du dv 
H 


Kg 
a par T 
= J/ tc? sen u)du dv = a J de f sen udu = 4ra 
c 0 0 
Ss! 


Un hecho notable en este resultado es que el flujo del campo F a través de la esfera x? +y? 42? =c?, 
no depende del radio de la esfera. Esta situación es un caso especial de un resultado que se desprende 
del Teorema de la Divergencia que se estudiará en la próxima sección E] 


Ejemplo 5. Sea K el elipsoide 


con sus vectores normales apuntando hacia su exterior. Con la parametrización de la esfera del 
ejemplo 3 no será dificil aceptar que una parametrización de K que produce la orientación dada es 
g: S = [0, 71] x [0,277] — R? 


g(u, v) = (a cos v sen u, b sen v sen u, c cosu) 


En este caso se tiene 


du dv 


2 


2 
Nz(u, y) = = (bc cos vsen” u, ac sen y sen^ u, ab sen u cos 11) 


Consideremos el mismo campo F: R? — R? del ejemplo 3, F(x, y, 2) = (x, y, z). El flujo de F a 
través de K es 
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Jean = I E(g(u, v)) - Nolu, vidu dv 
K “S 


2 


2 
= "E cos v sen u, b sen v sen u, c cos u) - (bc cos vsen” u, ac sen v sen” u, ab sen u cos u) du dv 
S 


2r koi 
E f dv I abc sen u du = 4rabc 
0 0 
En particular, si a = b = c se obtiene el resultado del ejemplo 3, E 


Ejemplo 6. Consideremos nuevamente el elipsoide K del ejemplo anterior parametrizado por 
g: S = [0, m] x [0,27] — R?, g(u, v) = (acos v sen u, b sen v sen u, ccos u). Sea F: R? — R? un 
campo constante, digamos F(x, y, z) = (a, B, y). El flujo de F a través de K es 


Jf ras = 1 F(g(u, v)) Ngu, vidu dv 
Ke $ 


2 2 
= 1 fe B. y) - (bc cos v sen? u, ac sen vsen” u, ab sen u cos u)du dv 
$ 


27 Tr 
= / a f (abc cos v sen? u + Bac sen v sen? u + yab sen u cos u)du = 0 
0 0 


Este resultado nos dice que el flujo NETO de F a través de K es cero: no importa el campo F (con 
tal de que sea constante), lo que “entra de F a través de K” es igual a lo que “sale de F a través 
de K”. El 


Ejemplo 7. Sea K el cubo formado por los 6 planos x = ta, y = ta, z = +a (donde a > 0), 
con sus vectores normales apuntando hacia el exterior de K. Se trata entonces de una superficie 
formada por “la unión” de 6 superficies simples, El flujo de un campo F a través de K se puede 
calcular sumando los flujos a través de cada una de las 6 caras de K. Consideremos, por ejemplo, 
un campo constante F: R? — R?, F(x, y, z) = (a, B, y), donde æ, B y y son positivos (es decir, las 
flechas de F apuntan hacia el primer octante). Para la cara correspondiente al plano x = a, se tiene 
que una parametrización es f: [—a, a] x [—a, a] — R?, f(u, v) = (a, u, v). Esta parametrización 
orienta la cara correspondiente hacia el exterior (como el ejemplo establece que debe ocurrir), pues 
Ng(u, v) = (1, O, 0). Se tiene entonces que el flujo de F a través de esta cara del cubo es 


1 FdA = 1 F(f(u, v)) Nelu, du dv 


Kr [-a.a]x[—a.a] 


J (a, B, y) (C, 0, O)du dv = I f edu dy = 4aa 


-a J 


Los cálculos con las cinco caras restantes son análogos. Se resumen éstos en el cuadro siguiente 
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Y 3 10 i ¡ e AVáo 1] 
Car f: ae S R? Ne(u, v) F(f(u, v)) Nelu, v) Ue e en | 
|x=a f(u, v) = (a, u, v) (1,0,0) a ; 4aQ | 
[x= a f(u, v) = (~a, u, y) (=1, 0, 0) Za =4a4 | 
ly=a Elu, v) = (v,a, 4) (0, 1,0) B l Saf 
ly =-a f(u, v) = (u, —a, v) (0, 1,0) —B af | 
Iz=a f(u, v) = (u, v, a) (0,0, D) y : day | 
z=-a | — fKuv)= (»,u,-a) 0,0, 1) Ty i day | 


El flujo de F a través de K es entonces 
(4aa) + (—4aa) + (4aB) + (-4a 8) + (Say) + —4ay) = 


Observe los signos de los flujos de F a través de las caras del cubo: lo que entra en una de ellas es lo 
mismo que lo que sale en la cara opuesta (como es natural esperarse pues el campo F es OSO, 
Así pues, al sumar todos estos flujos se obtiene un flujo neto de F a través del cubo igual a cero. 7 


Terminamos esta sección con un comentario sobre otra notación usada para las integrales de 
campos vectoriales, la cual dejará ver (todavía más) el parentezco que éstas tienen (como las 
generalizaciones a R?) con las integrales de línea estudiadas en la sección 3 del capítulo 7. Recuerde: 
si F: U C R? — R?, F = (F, F>), es un campo continuo definido en el conjunto abierto U de R? 
y À: [a, b] —> R?, A(0) = (x(t), y0), es un camino de clase €’! tal que Alla, b}) C U, entonces la 
integral de línea de F a lo largo de A se escribe como 


fr -dÀ = / Fix, y) dx + Fa(x, y dy 
A A 


lo cual quería decir (se calculaba como) 


b 
/ (PAD + EXA) y DO )dt 


Para las integrales de superficie estudiadas en esta sección se tiene un campo continuo F: U C R? — 
R? definido en el conjunto abierto U de R? y f: S c R? — R? la parametrización de una superficie 
simple K = f(S), con K C U (la cual proporciona una orientación determinada para K). Se definió 
la integral de superficie de F sobre K como 


e NdA = US v). (Z x 7) du dy 
K 


t 


Poniendo F = (F), Fz, F3) y £ = (fi, fo f3), donde Fi, Fo, FU C R — R son funciones 
continuas y fi, fj, PS CE R? — R son funciones de clase %!, podemos escribir 


(E AN (dfi Ih əf 7 dfi dh df 
ðu dv)  \ðu’ ðu’ ðu ðv’ dv” dv 
y (e PY He H ULA 
uv)" uv)" (uv) 
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à 


(ver sección 1 del capítulo 8), de modo que, si llamamos x = f¡(u, v), y = falu, v), z = fs(u, v), 


tenemos 
(Z AN (ID A Ax y) 
ðu ðv ðu, v) Ou, vy alu, v) 
Si se desea, se puede identificar “el producto de los diferenciales” de funciones de dos variables, 
digamos T = T(u, V), y = nlu, v), como 


ð 
drdn = ATM du dy 


O(u, v) 
de modo que 


or = (dy dz, dz dx, dxd 
ðu ðv = (dy dz, dz dx, dx dy) 


Se tiene entonces que 


of of 


E(u, v)) > (E x Zas dv = (F¡(£(u, v), Fa(£(u, v)), Fx(£(u, v))) > (dy dz, dz dx, dx dy) 


= Fi(£(u, y)dy de + Esta, vVdz dx + Fy(£(u, v)dx dy 


fraa = / Fidy dz + Fodz dx + F3dx dy 
K Kr 


f 


Y al fin 


la cual es una notación que recuerda la ya antes mencionada de las integrales de línea. Veámoslas 
juntas: 


campo F: U € R? — R’, F = (F, F) campo F: U C R? — R’, F = (F, Fo, F3) 
camiħo À: [a, b] = R?, superficie f: $ C R? BR, 
AH) = CG), y(0) f(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, Y) 
A([a, b)) C U SCU 
fraa 2 f Fi dx + Fady Jfres = J E, dydz + Fa dzdx + F; dxdy 
JA A k és 
b z (y, 2 
= J (FAO + FAO O) di z | ] (+ AITOR 
a Ss 
0(z, x) 
+ Al Y) a(u, v) 
+ Fs(K(u, viz) du dv 
d(u, v) 


Estas “coincidencias” se verán en la óptica adecuada en el capítulo 10. 
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Ejercicios (Capítulo 9, Sección 2) 


1. 


Sea K = f(S) una superficie simple, parametrizada por la función f:S c R? — R? (de la 
que hereda la orientación). Sean F}, a:U € R? — R? dos campos continuos definidos en el 
conjunto abierto U que contiene a K. Demuestre que 


| (Fi +cF)dA = JJ FdA +e ff Fə dA 
Ki Kr Ki 


donde c es un número real. 


En los ejercicios 2—12, calcule el flujo del campo F: U C R? — R? a través de la superficie K. 


2. 


10. 


11. 


12. 


13. 


E(x, y 23 = (1,0,0), a través de la porción del plano yz, correspondiente a =} < y < l, 
—] < z < 1, con sus normales apuntando en la dirección del vector (1, 0, 0) 


F(x, y, z) = (0, xyz, x? y?z?), a través de la porción del plano yz, correspondiente a—1 < y < 1, 
—1 <z < 1, con sus normales apuntando en la dirección del vector (—1, 0, 0) 


F(x, y 2) = (x, y, z), a través de la porción del plano x + y +z = | en el primer octante, con 
sus normales apuntando hacia el “exterior” (con la tercera coordenada positiva). 


7 
< 


F(x, y, z) = (x, y, 2), a través de la superficie |x| + |y} + |z| = 1, con sus normales apuntando 
hacia su exterior. (Sugerencia: use el resultado del ejercicio anterior) 


F(x, y, z) = (2?, 0, 0), a través del semielipsoide superior 2x? + 3y? + z? = 6, z > 0, con sus 
normales apuntando hacia su exterior. 


E(x, y, z) = (0, x?, 0), a través del semielipsoide superior 2x? + 3y? + z? = 6, z > 0, con sus 
normales apuntando hacia su exterior. 


F(x, y, 2) = (0, 0, y?), a través del semielipsoide superior 2x? + 3y? + z? = 6, z > 0, con sus 
normales apuntando hacia su exterior. 


E(x, y, z) = Gz?, 4x?, 5y?), a través del semielipsoide superior 2x? + 3y? + z? = 6, z > 0, con 
sus normales apuntando hacia su exterior. (Sugerencia: use los resultados de los tres ejercicios 
anteriores, así como el del ejercicio 1). 


E(x, y z) = (xz, xy, yz), a través del tetraedro formado por los planos coordenados y el plano 
x+y+2=l, con sus normales apuntando hacia su exterior. 


F(x, y,z) = (Qxy z, y), a través del cilindro x? + y = 1, -1 < z < 1, con sus normales 
apuntando hacia su interior. 


F(x, y,z) = (x,x + y, x + y + z), a través de la porción del plano 2x + 3y + 6z = 1 que se 
encuentra en el primer octante, con sus normales apuntando hacia su “interior” (con su tercera 
coordenada negativa) 


Demuestre que el flujo del campo F: R? — R?, F(x, y,z) = (ax, by, cz), donde a, b, c son 
números reales positivos, a través de la esfera con centro en el origen y radio c > 0, con sus 
normales apuntando al exterior, es igual a (a + b + c) veces el volumen de la esfera. 
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14. Demuestre que el flujo del campo F del ejercicio anterior a través del cubo K = [-1,1] x 
[—1, 1]x[—1, 1], con sus normales apuntando hacia su exterior, es igual a 8(a+b+c) = (a+b+c) 
veces el volumen del cubo, 


15, Demuestre que el flujo del campo F: R? — R?, F(x, y, z) = (y +z, x + z, x + y), a través del 
cubo K = [-—1, 1] x [~1, 1] x [-1, 1], con sus normales apuntando hacia su exterior, es igual 
a cero, 


16. (Generalización del ejercicio anterior). Sea f: R? —= R una función continua. Considere el 
campo F: R? — R? resultante de F(x, y, 2) = (f, 0), fœ z), f(x, y). Demuestre que el flujo 
del campo F a través del cubo K = [—1, 1] x [—1, 1] x [—1, 1], con sus normales apuntando 
hacia su exterior, es igual a cero 


La divergencia de un campo vectorial (1) :campos en R” 


En esta sección se prosigue con la exposición de la sección 11 del capítulo 7, en la que se introdujo 
el concepto de divergencia para un campo vectorial en R?. En aquella sección se presentó a la 
divergencia de un campo F; U C R? — R? (diferenciable) como una medida del flujo del campo por 
unidad de área en cada puntò p € U. Se dijo que esta idea podía ser generalizada para campos en 
R?, donde ahora la divergencia de un campo F: U C R? — R? será una medida del flujo del campo 
por unidad de volumen en cada punto p € U. Así pues, la idea desarrollada en el capítulo 7 se puede 
reproducir ahora con un campo F: U C R? — R?, tomando, por ejemplo un “pequeño cubo” Kp 
que tenga al punto p E U en su centro, calculando el flujo de F a través de Kp (con las integrales de 
superficie de la sección anterior), dividiendo entre el volumen de Kp, y tomando el límite cuando el 
cubo Kp se “contrae” hacia el punto p. El resultado al que se llegará es 


ð F3 
OZ 


lím flujo de Fa través de Kp F 
Í == 
Kp—>p volumen de Kp ðx 


oF. 
(PD) + 0) + 0) 
y 


donde F = (F;, F>, F3). La expresión a la derecha en esta fórmula es lo que llamamos divergencia 
de F en p. En general, recuerde que para un campo F:U CR” =R"”,F = (Fi, Fz,..., Fn), 
diferenciable, la divergencia de F en p € U, denotada por div F(p), es 


l ðF 9F ð Fa 
div F(p) = == LP) + Ep) t ee + p) 
Xi 0X2 0X» 


Dejamos como ejercicio para el lector las operaciones arriba mencionadas para obtener así la 
expresión de la divergencia del campo F: U C R? — R? diferenciable, en un punto p € U. Nuestro 
interés fundamental en esta sección será establecer el análogo del teorema 7.11.1 para campos en 
R3. Es decir, establecer el teorema de la Divergencia para campos en R?. Veremos que con este 
resultado es posible obtener la “definición” de div F(p) como el límite del cociente del flujo del 
campo F a través de un cubo que circunda a p dividido entre el volumen del cubo, cuando éste se 
contrae hacia p 

El Teorema de la Divergencia (para campos en R3) relaciona la integral de superficie del campo 
F sobre una superficie cerrada K (es decir, el flujo de F a través de K) con la integral triple de div F 
sobre la región Q que encierra K. Las superficies que vamos a considerar serán fronteras de regiones 
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Q C R? que se puede ver como regiones de los tres tipos considerados en el capítulo 6 (sección 6) 
Es decir, Q C R? se puede describir como 


Q = {x y, Dix y) E Ri, gi y) < z < pala, y) 
= {(x, y, z) z) € Ra yiz) < y < plx, 1) 
= {(x, y, Z|, z) € R3, v1, z) <x < va(y, z)} 


para ciertas funciones (que necesitamos que sean de clase E!) p, p:R C R? — R (de las 
variables xy), y1, Ya: Ry C R? — R (de las variables xz), v}, v2: R3 C R? — R (de las variables 
yz), definidas en las regiones R1, R2, R3 de los planos xy, xz y yz respectivamente, O sea que Q se 
puede ver limitada “por arriba y por abajo, por gráficas de funciones z = p(x, y)”, “por la derecha y 
por la izquierda, por gráficas de funciones y = y(x, z)’ y “por delante y por detrás, por gráficas de 
funciones x = v(y, z)”. 

La frontera de la región Q es una superficie K en R?. Por ejemplo, viendo Q como una región 
del tipo 


{x y DIO, y) E Ri pila y) < 2 < palx, y) 


la frontera de Q está constituida por (arriba por) la gráfica de z = (a(x, y), y por (abajo por) la 
gráfica de z = py(x, y), y, posiblemente, por un “cilindro” que une a estas dos superficies sobre la 
región R¡ C R? 

Llamemos K a la frontera de Q y supongamos que f: S C R? — R? es una parametrización de 
K, la cual produce una orientación con las normales a K apuntando hacia su exterior. De hecho, 
poniendo K = K, U K2U K3, donde K; es la gráfica de z = p¡(x, y), K2 es la gráfica de z = qa(x, y) 
y K; es el (posible) cilindro que hay entre K, y K2, tenemos que: 


a. Una parametrización de K; (siendo ésta la gráfica de z = (x, y) en la región Ry) es 
£: Ri C R? — R, f(u, v) = (u, v, p¡(u, v)). La orientación que ésta produce en K; es la 
dada por los vectores Nf(u, v) que son 


Nótese que estos vectores apuntan hacia el interior de K (¿por qué?: vea su tercera coordenada 
e imagine el dibujo correspondiente). Es decir, esta parametrización produce la orientación 
contraria a la deseada de K. 


b. Una parametrización de K2 (siendo ésta la gráfica de z = œ2(x, y) en la región Ry) es 


f: Ri C R? Ra, v) = (u, v, palu, v)). La orientación que ésta produce en K3 es la 
dada por los vectores Ne(u, v) que son 


ĝ 
nie (2, ma 1) 


los cuales apuntan hacia el exterior de K, como tiene que ocurrir. 
Estas observaciones se aplicarán en la prueba del teorema de la divergencia que presentamos a 
continuación. 
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z = p(x, y) 


z = pi(x, y) 


Figura 1. La región Q y los vectores normales a K. 


Teorema 9.3.1 (Teorema de la divergencia en el espacio). Sea Q una región en R? (del tipo 
mencionado en la exposición anterior) y sea K la frontera de (2 orientada con sus vectores 
normales apuntando hacia su exterior (digamos que parametrizada por f: S C R? — R°). Si 
F: U C R? — R, F = (F, Fo, F), es un campo vectorial de clase €? definido en el abierto 
U que contiene a Q, entonces 


Jra = J|| sorexara: 
f JJ. 


t 


Demostración. Por una parte se tiene 


Jfras = ni F(£(u, v))- Nr(e, du dv 
Ki R 


sa Je J tan O dudit l I PE, NA 
R R 


alu, v) O(u, v) 
o(x, 
4 I i kiu N ui 
alu, v) 
R 
donde f(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v)). Por otra parte 
F. F 
J|| i Fixayaz= JII LA S. dx dy dz 
Ox dy 0z 
0 n 
F ð F: ð F- 
= T: Fardyar+ ||| Parasa || 2 dx dy dz 
Ox 9y Oz 
n n n 
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La demostración del teorema queda completa si se prueban las 3 igualdades 


Iy, z ET 
JJ FiEu, yy Pa dy = JI ca dy dz 
olu, v) , Ox 
R N 
; OZ, X ' ð F 
n Falf (u, yy da dv = Y e dx dy dz 
O(u, v) l ðy 
R n 


dl Fx(fGu, vY) sab Y) dy dv = JII 2i dx dy dz 
olu, v) 07 
R 2 


El argumento que prueba cada una de estas igualdades es similar. Solamente presentaremos el que 
prueba la tercera de ellas. Como Q es del tipo 


Q =([( y Dl y) ER pix y) < z < pala y) 
podemos escribir 


i 


F 


ð cgi plr) JF. 
3 dx dy dz = y E “Paz dxa 
ð ex) əz 
R 


= | J (Exa y, pal, y) — Ps y, p(x, Y)))dxdy 


R 


Por otra parte, poniendo K = K; U K U K3 como en la discusión previa al teorema, tenemos 


J| rtu poa Y) hu dv = ffo. 0, F3) .NdA 
9(u, v) 
R 


k 
= Sfo F) NdA + ffo 0, F3) NdA + ffe 0, F3) NdA 
Ki Ka “K 


En el tercer sumando de la expresión anterior aparece el producto punto del campo Ë = (0, 0, F3) 
con el vector N, el cual apunta hacia el exterior de K. Recuerde que Ky es la parte de la superficie 
K que conecta las gráficas de z = pi(x, y) y z = p2(x, y). Entonces ésta es un “cilindro”, cuyos 
vectores normales son perpendiculares al eje z; es decir, N debe ser del tipo 


N = (a, b, 0) 


de modo que F- N = 0, Así pues, el tercer sumando es igual a cero. Trabajemos con el primer 
sumando: K; es una parte de K parametrizada por fi: R C R? —= R?, filu, v) = (u, v, gi (u, v)), 
la cual produce una orientación contraria a la establecida en el teorema. Se calcula la integral de 
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superficie correspondiente con esta parametrización, anteponiendo un signo menos. Es decir 


J (0,0, Fx) - Nda=-/ (0, 0, Fs) -NdA 


Kij 


=- Jfo O, Fx(£, Qu, v))) - Ne, (u, vidu dv 
R 


= J / Hauo Ad A E / | Fs(u, v, pi (u, v))du dv 
olu, v) 
R R 


Del mismo modo (para K2), la función fz: R C R? => R?, £x(u, v) = (u, v, p2(u, v)) parametriza la 
parte de la superficie K correspondiente a K, y además respeta la orientación establecida (hacia el 
exterior de K). Entonces 


IS ño Nda= f (0, 0, F3)- NdA 
Kı 


ys 


al (0, 0, Fx(f£2(u, v))) - Ns, (u, vidu dv 


R 
o(u, 
s J, / RUA E 2 


7 du dv = T Fx(u, v, p2(u, v))du dv 
R 


Entonces 


J F> (f(u, Da 0 dd = JI F(u, v, pa(u, v))du dv — J| Fx(u, v, p¡ (u, v)du dv 
= [rs v, galu, v)) — F3lu, v, py (u, »») du dv 
R 
= J Ei dy dz 
OZ 
n 


como se quería probar. Q.E.D. 
Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplo 1. Un campo constante F: R? — R?, F(x, y, z) = (a, B, y), tiene divergencia igual a cero 
(¿por qué?). Si K es una superficie cerrada como en las hipótesis del Teorema de la Divergencia, se 
tiene que el flujo de F a través de K es, según este teorema, igual a 


Jfras = J ff suraxar es = Jj fos dydz=0 
K n n 


f 


Esta fue la conclusión obtenida en los ejemplos 6 y 7 de la sección anterior, donde se calculó 
directamente el flujo de un campo constante a través de un elipsoide y de un cubo, respectivamente, 
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Ejemplo 2. Consideremos el campo radial F: R? — R3, Fx y z) = (x.y. z). La divergencia de 
este campo es 


E QX OY Öz 
A 
Ox Əy åz 


El flujo de este campo a través de la esfera x° + 1? + 2% = c?, con sus normales apuntando hacia el 


exterior de ella, es, según el teorema de la divergencia, igual a 


JI FdA = J|| 0 Faxdyaz = J| [>se 
Kr 9] 


n 
Tf 4 3 3 
S dx dy dz = 3(Volumen de la esfera) = 3 37e = rre 
n i 
que es el resultado obtenido en el ejemplo 3 de la sección anterior. m 


Ejemplo 3. Para el campo F: R? — R?, F(x, y, 2) = (7, y?, z), tenemos 


Ñ ¿) 4] ð > 
div F = E 0) + , O>) + As (d=3 + By +] 
Ox 0y Əz 


Calculemos el flujo de F a través de la esfera unitaria K, x? + y? +z? = 1 con sus normales apuntando 
hacia el exterior. Se tiene, según el teorema de la divergencia, que 


ffr "E F dx dy d JJfe 243y + l)drdyd 
CdA = tv F dx dy dz = l 3x + 3y + l)dxdydz 
Kj o n 


rd Tropa l 7 
abi a | / (31? cos? Osen? d + 3r? sen? Osen? o + 1)r? sen db dr de de 
o Jo Jo 


Tr P J TT 27 d 
=3 i sen? d do d J dr + f sen $ do de J r? dr 
0 0 0 0 0 0 


8. 4 44 
TAS 5” 


5 3 


Con el teorema de la divergencia podemos dar un argumento sencillo que muestra que en efecto la 
divergencia de un campo (de clase 4!) F en R? se puede ver como el límite del cociente del flujo del 
campo a través del cuerpo (una superficie) K (no necesariamente un cubo) que circunda a p, entre 
el volumen contenido por K, cuando K se contrae a p. En efecto, sea K un cuerpo (digamos una 
superficie parametrizada por la función f) que encierra una región Q de R? en la que se encuentra p. 
El flujo de F a través de K es, según el teorema de la divergencia 


Jfran = J/fiwraara 


Aplicando el teorema del valor medio a la integral triple de la derecha (sección 8.3 capítulo 6) se 


tiene 
on div F dx dy dz = div F(p) JII dx dy dz = div F(p) Volumen de Q 
n n 
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donde f es un punto de Q. Entonces 


JI K; FdA _ Flujo de F a través de K 


div F(p) = 
WEAD) Volumen de Q Volumen encerrado por K 


Haciendo que la superficie K se contraiga hacia el punto p, y usando la continuidad de las derivadas 
parciales que aparecen en la expresión de la divergencia del campo, nos queda 


PA, ; Flujo de F a través de K 
lím div E(p) = div F(p) = lí 
K=p M iv Ep) Kp Volumen encerrado por K 


como queríamos establecer. 

El teorema de la divergencia es válido también para superficies K que contienen regiones más 
generales en R*, por ejemplo, las que se pueden dividir en varias subregiones como las consideradas 
por el teorema. Aunque no entraremos en detalles al respecto, simplemente comentamos cómo es 
que esta generalización puede parecer natural, 

Supongamos que la superficie cerrada K orientada con sus vectores normales apuntando hacia 
su exterior, o sea parametrizada por la función f, contiene una región (2 que puede ser presentada 
como la unión de dos subregiones Q; y Q que son de los tres tipos mencionados en la discusión 
previa al teorema 9.3.1. Sean K; y K3 las superficies correspondientes a las fronteras de Q; y Qz, 
orientadas con sus vectores normales apuntando hacia su exterior (digamos que parametrizadas por 
las funciones f; y f2, respectivamente). Es claro que la “frontera común” de (2, y (2, va a ser parte 
tanto de K; como de K3, con la diferencia de que los vectores normales en cada una de éstas estarán 
en direcciones contrarias. 


K; 


Figura 2. La región Q divida en dos subregiones y Q; y (2. 


Con este teorema podemos calcular el flujo de F a través de Kı y K3, puesto que estas superficies 
contienen regiones en R? que cumplen con las hipótesis del teorema de la divergencia. 


Flujo de F a través de K; = Jra = I div F dx dy dz 


Kis, ON 


Flujo de F a través de K> = Jfa = I) div F dx dy dz 
Kaip 


19% 
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Nótese ahora que el flujo de E a través de K se puede calcular como la suma del flujo de F a través 
de K; más el flujo a través de K3, pues en la frontera común los flujos correspondientes se anularán 
uno al otro. Así pues 


feas = Flujo de F a través de K 
Ky 


= Flujo de F a través de K, + Flujo de F a través de K3 


= [fraas [fraa = [f] aivraxay+ ff] sivrasa, 
K K Q N 


A f 1 


= [|| iaa 
Q 


Es decir, vale la fórmula del teorema de la divergencia 


E dé] ea 


K; 


para la superficie K que contiene la región Q. 


El siguiente importante resultado usará para su demostración el teorema de la divergencia en esta 
versión con superficies más generales. 


Teorema (Teorema de Gauss). Sea Q una región en R? (del tipo mencionado en la discusión 
previa la teorema 9.3.1) y sea K la frontera de Q orientada cen sus normales apuntando hacia 
su exterior (digamos que parametrizada por la función f: R C R? —> R°). Suponga que 
(0, 0,0) g K. Sea F: R? — {(0, 0, 0)) — R? el campo vectorial 


l 
E(x, y, z) = — (x, y, 2) 
A ayap? 
Entonces el flujo de F a través de K es 
_ járo si(0,0,0)€ N 
ffos 5 si (0,0,0) gQ 
Ky 


Demostración. Nótese que el campo dado tiene por divergencia 


T EA MEP: O E M 2 E 
AAA) yla) a 
y? +z? = 2x? xX +z 2y? x? + y? — 22? 


]—ññ— GR H 
(x? + y? + z2)5/2 (x2? + y? + z?)5/2 (x? + y? + z?)5/2 


Entonces, si (0, O, 0) ¢ Q, se tienen todas las hipótesis del teorema de la divergencia satisfechas (el 
dominio del campo F, R? — {(0, 0, 0)), es un abierto de R? que contiene a K), de modo que en este 
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caso, con tal teorema, se tiene 


J| rar [ff ivf axayaz= [ffo axasa=0 
2 Q 


Ky 


Consideremos entonces el caso en que (0, 0, 0) € Q. En este caso ya no es cierto que el dominio de 
F (R? — {(0, 0, 0))) contenga a K, ya que en la región que K encierra se encuentra el punto (0, O, 0). 
Sea Be una bola con centro en (0, 0, 0) y radio e > 0 que se encuentra contenida en (2 (de modo 
más preciso, en el interior de Q, el cual es un conjunto abierto, lo que garantiza, a su vez, que dicha 
e > 0 exista). Es decir 

B= (n ty A ECA 


Consideremos la región Q* = Q\Be. Esta es entonces la región Q a la que le hemos quitado una 
pequeña bola que contiene el origen de coordenadas. Sea K* la frontera de (2* con sus normales 
apuntando hacia el exterior. Obsérvese que K* está constituido por K (la frontera de (2) unión la 
frontera de la bola Be. Las normales en K (como parte de K*) apuntan hacia el exterior de K (que es 
también el exterior de K*), y las normales en 9B4, frontera de Be, deberán apuntar hacia el interior 
de Be (es decir, hacia el origen), el cual es también parte del exterior de K*. 


Figura 3. La región Q*, la bola Be, la superficie K y las normales a K. 


Un campo de vectores normales a 9 B¿ que apunta hacia su interior es N: 3 Be — R?, 


lOs y, l 


Entonces el flujo de F a través de ð Be es 


| | Ñ 
F-NdA= ID AA) 
JÍ Ji jeso? erak ? o) 
l 2 1 
=J] MAS = dA 
J| pape Na- ay 
aBa e 


1 
N(x, y, z) = (x,y,z) = =z% y, z) 
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En los puntos 9B. se tiene ||(x, y, z)[] = €, de modo que 


A A 
J ie DP et el 
öBe 


1 1 ” 
= — ¿3 (area de ðB.) = STE) = 4r 


Aplicando el teorema de la divergencia con la superficie K* (parametrizada digamos por la función 
f*), el cual ahora sí se puede usar (en su versión generalizada, según la discusión previa a este 
teorema) pues el dominio R? -— {(0, 0, 0)} contiene a K*, tenemos 


Jfraa 5 [sur arara: = J| oixaya =0 
A n 


K n 


pa 
= [[F Naas [fro nda ff E-NdA -47 
aBa 


K K 


Entonces el flujo de F a través de K es 


como se quería demostrar. QED 


Ejercicios (Capítulo 9, Sección 3) 


En los ejercicios 1—5, verifique el teorema de la divergencia con el campo F dado y la superficie K 
indicada 
1 Fx, y) = (yx, 2) K = (0101 + 9428 = 1). 


2. F(x, y, 2) = (xy, xz, yz), K es el tetraedro formado por los planos coordenados y la porción del 
plano x + y +z = 1 que se encuentra en el primer octante. 

3. E(x, y, z) = (x + y, y +z, z + x), K es el cubo [0, 1P’, 

4. F(x, y, z) = (xyz, 1, 1), K es el elipsoide x? + 2y? + 32? = 6. 

5. E(x, y, z) = (2?, y?, x°), K es la octava parte de la esfera x? + y? + z? = 1 que se encuentra en 
el primer octante, junto con los planos coordenados. 


6. Con el teorema de la divergencia calcule el flujo del campo F: R? — R?, E(x, y, 2) = (2? y, 23) 
a través de la esfera unitaria x? + y? +z? = 1. 
7. Sea F: R? — R?, F = (F, Fp F3) un campo de clase €? tal que (x, y, 2) - E(x, y, 2) = 0, es 
decir, x Fi(x, y, z) + y FP y, z) + 2F3(x, y, 2) = 0 para todo (x, y, 2) € R? 
-a. Describa de modo geométrico el campo F. 


b. Demuestre que el flujo de F a través de la esfera x? + y? + 22 = c? es igual a cero. 
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9.4 


8. Suponga que el campo F: R? — R? de clase %! tiene divergencia igual a 0. Demuestre que el 
flujo de F a través de cualquier superficie cerrada (de las consideradas en el teorema 9,3 1) es 
igual a cero. 


9. Suponga que el flujo de un campo F; R? — R? de clase 4%? a través de una superficie cerrada K 
es igual a cero. ¿Se concluye de aquí que la divergencia del campo es cero? 


10. El campo E: R? — R’ está descrito, en coordenadas cilíndricas, como FG, 9, z) = 1?e, + reg + 
z2e.. Use el teorema de la divergencia para calcular el flujo de este campo a través: 
a. delaesfera x? + y +z = l, 


b. del cilindro K = {(x, y, Dh? +y = l, 1 <z < I}U {x y htt < lz = l} 
(Ver apéndice de la sección 11 del capítulo 7). 


11. Repita el ejercicio anterior con el campo F(r, 0, z) = r cos Be, -+ r sen Dep + ze, 


12. El campo F: R? — R? viene dado, en coordenadas esféricas, como E(v, 0, dp) = rsen de, + 
cos bey + r? sen bey. Con el teorema de la divergencia calcule el flujo del campo F a través: 
a. delaesferaxl+ y?+22= 1, 
b. delconoK=((1y Dl =x2+32>0)U[(0, 901 +y?<12=1) 

13. Repita el ejercicio anterior con el campo F(r, 0, p) = re, + des. 


14, El campo eléctrico producido por una carga positiva q que se encuentra en el origen de 
coordenadas, es E: R? — {(0, 0, 0)} — R? 


A EE E 
E(x, y, 2) = ley. oP (x,y,z) 


donde k es la constante de proporcionalidad de la ley de Coulomb. (ver sección 8 del capítulo 7). 
Con un sistema de unidades adecuado podemos suponer que k = 1. Demuestre que el flujo de 
este campo a través de una superficie cerrada (de las consideradas en el teorema 9.3 1) es igual 
a 47 veces el valor de la carga q, si ésta se encuentra dentro de la superficie, y cero, en caso de 
que la carga se encuentre fuera. 


El rotacional de un campo vectorial 


En esta sección introducimos otro concepto importante en el estudio de campos vectoriales, llamado 
rotacional (que, junto con los conceptos de gradiente y divergencia, constituyen la base del “lenguaje 
de operación” en el estudio de campos vectoriales; una visión conjunta de estas operaciones se dará 
en la sección 6). 

Supongamos un campo F: U C R? — R?,F = (F, F,, F¿), diferenciable, definido en el conjunto 
abierto U de R?, Se define el rotacional de E en el punto p de U, denotado por rot F(p), como 


OF. aF, aF, , F, F 
arp = (À e y aF, aF, 0F, ð =) 


ðy dz ' ðz dx" ðx dy 


en que las derivadas parciales de las funciones componentes de F, F,, Fy, FU C R — R, se 
evalúan en el punto p. Obsérvese que rot F(p) es un vector en R*, de modo que podemos hablar del 
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“campo rotacional” de F, rot F: U C R? — R?, el cual a cada punto p € U le asocia el vector rot 
F(p) € R?. Una manera sencilla de recordar la fórmula que define este campo, es por medio del 


determinante f , 
i j k 
ð ð ð 
dii = — — 
Ox ðy  0z 
FR E, R 
del cual, si hacemos un desarrollo “formal” respecto de su primera línea, entendiendo que la 


“multiplicación del símbolo 2 por el símbolo F, es igual a la derivada parcial e ” (de modo 


semejante para las otras combinaciones de estos símbolos), se obtiene 


9, oF \. ðf, 9EN, 9F, OF, 

A SA o ll rios k 

0y OZ OZ Ox ðX ðy 
que es el vector que escribimos anteriormente para definir rot F(p). Así pues, podemos escribir de 
manera formal 


i j k 

ð ð ð 
ot F = det w 
g j dx ðy az 

Fk Ey R 


Ejemplo 1. El rotacional del campo F: R? — R3, F(x, y, z) = (x? y, x + 3y + z, xyz’) es 


i j k i j k 

ð ð ð ð ð ð 
rotF=det| — — —|=det | — E Qe 

a E T dy x+3y+z xyč 


ð ə J J 
= (Ze) ~= (+ 3y+ 9) + (žes -< oð); 
ðy ðz Oz Ox 


ð ð 
+ (Że +3y+z)- 0) 
ðX dy 


= (1 — Di+(0- yz’) + (1—2%k 


= (12? — 1, -y2?, 1 = x°) m 


Ejemplo 2. El rotacional del campo F: R? — R3, F(x, y, 2) = (axy, Bx, 0), es 


i j k 
ð 0 ð 

rot F = det Jx Jy 3z = (0, 0, B — Qx) k 
axy Bx 0 


El rotacional de un campo F en R? es un concepto que generaliza al de rotación de un campo 
en R?, estudiado en la sección 10 del capítulo 7. Recuerde que la rotación de un campo continuo 
se definió F: U C R? — R? alrededor de A (un camino cerrado simple de clase 41), denotada por 
rte F(A), como 


i , 
rtc F(A) = > E ran 
Area contenida por À Ja 
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donde a f, F - dA se le había llamado circulación del campo F alrededor de A. Así pues, rte F(A) es 
una medida de la circulación del campo alrededor de A, por unidad de área. Para hacer este concepto 
“puntual”, se tomaban todos los caminos circulares A¿ de radio e > O con centro en el punto p € U, 
y se calculaba la rotación de F a través de F alrededor de cada uno de estos caminos, definiéndose la 
rotación de F en el punto p € U como el límite de la rotación de F alrededor de Àe cuando e tendía 
a cero. Es decir 


rte F(p) = lím rte F(A.) 


Con la ayuda del teorema de Green se pudo establecer que si el campo F es de clase &!, su rotación 
en p se calculaba como 


oF. dF 
rtc F(p) = 00) - zy P 


donde F = (F;, Fo). 

Se vio que rtc F(p) es un escalar que nos da información sobre la capacidad que tiene el campo F 
(viendo éste como campo de velocidades de un fluido en movimiento) de hacer girar un cuerpo (cuya 
forma estaba dada por la traza del camino A) que se encuentra en el flujo descrito por F. Todas estas 
ideas se pueden adecuar para ver que el rotacional de un campo en R? tiene también información 
sobre la circulación del campo por unidad de área en cada punto, Sin embargo, no lo haremos en 
este momento: será cuando tengamos establecido el teorema de Stokes (sección 6) que veremos, 
con la ayuda de éste, que el rotacional de F es, en cierto sentido que será precisado en su momento, 
una generalización a campos en R? del concepto de rotación de campos en R?, que rescata todo el 
contenido físico de éste último. 

Nótese, sin embargo, que mientras la rotación de un campo Ë en R? es un escalar, el rotacional 
de un campo F en R? (en cada punto de su dominio) es un vector en IR?, Para ver el parentesco entre 
el escalar rtc F(p) y el vector rot F(p), considere el campo F: U € R? — R?, de clase 8*, definido 
en el conjunto U = {(x, y, J|(x, y) € R, z = 0), donde R es un conjunto abierto de R?, 


F(x, y, 0) = (F(x, y, 0), F,(x, y, 0), 0) 


Es claro que podemos identificar a este campo con el campo en R?, Ë: R C R R?, E(x, y) = 
(Ex y), Esx, y)), donde F(x, y) = F(x, y, 0). El rotacional de F (en un punto p = (x, y, 0) € U) es 


rot F = det 


= | 0,0, y 1 
ðX dy 


Se tiene pues que rot F(p) es un vector en R? perpendicular al plano xy (donde se encuentra el campo 
F), cuya coordenada z es 


OF, aF, ak, ok, 
əx  0y  0x ðy 


= rtc Ë 


Así pues, rot F resulta ser el vector (0, O, rte F). Vea, por ejemplo el campo del ejemplo 2 (su 
rotacional) y compare con los ejemplos 5 y 6 de la sección 10 del capítulo 7. 
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Otro punto interesante sobre el rotacional de un campo F en R? es la relación de éste con la 
propiedad de que el campo sea conservativo. En la sección 4 del capítulo 7 (Teorema 7.4.2) se vio 
una condición necesaria para que el campo F: U G R” — R", F = (Fp Fo, .., Fp), de clase €*, 
k > 1, definido en el conjunto abierto U de R”, sea conservativo es que 


2E p = ep) 

Ox; P E 0X; p 

parap € U,1<i< j< n. Para el campo en R?, F: U C R? — RÌ, F = (Fy F,, F,), de clase P?, 
esta condición se ve como 


F, Fy F, _0F, aF, OF, 
əz ðr? ð  ðy 


OF, aF, ƏF, aF, ðFy öF, 
rot F = O E , 
dy öz Oz ðx ðX dy 


) = (0, 0, 0) 


A un campo F en R? cuyo rotacional siempre es cero, se le llama (campo) irrotacional. Así pues, 
el teorema 7.4.2 se puede enunciar, para campos en R?, diciendo que una condición necesaria para 
que el campo F: U C R? — R? sea conservativo es que este campo sea irrotacional. Es decir, se 
tiene la implicación 

F conservativo = F irrotacional 


Sabemos que la implicación recíproca es falsa en general, pues, por ejemplo, el campo F: U C R? — 


R3 
ES E E e at 
F(x, y 2) = (= E o) 
definido en el conjunto abierto U = ((x, y, z)l(x, y) % (0,0)) € R3, es irrotacional, pero no 
es conservativo. Para ver la validez de esta afirmación consideremos la siguiente situación más 
general: en un campo en R?, Ë: R C R? RIF = (F,, F,), de clase €, definido en el conjunto 


abierto R de R?, asociamos a éste el campo en R*, F:U C R? — R definido en el conjunto 
U = R x R = {(x, y, DIG, y) € R} (obsérvese que U es un conjunto abierto de R?), 


E(x, y, z) = (Fa(% y, z), Fy, y, 2), Fax, y, 2)) = (Esa, y), Ey(x, y), 0) 
Ciertamente F es de clase €}, De hecho hemos verificado ya que 
rot F(x, y, z) = (0, 0, rte F(x, y) 


Veremos que el campo F es conservativo si y sólamente si el campo F lo es. En efecto, si F es 
conservativo hay una función f: R C R? — R (de clase 4?) de modo que 


grad f(x, y) = (Ëx, y), Ë (x, y) 
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Defina f:U C R? —> R como f(x, y, 2) = f(x, y). Es claro que grad f(x, y, 2) = F(x, y, 2); es 
decir, f es una función potencial de F, y así, F es conservativo, En forma recíproca, suponga que F 
es conservativo. Hay entonces una función potencial f: U C R? — R (de clase €?) tal que 


grad f(x, y, 2) = Fix, y z) = (Edo y), Py y), 0) 


Entonces Lx, y, 2) =0V(x, y 2) € U. Esto significa que f no depende de z (asegúrese de que esta 
afirmación es verdadera). Es decir, se da una función f: R C R? — R que f(x, 1,2) = FG, y). Se 
verifica fácilmente que grad f(x, y) = E(x, y). Es decir, que F es una función potencial de Ë y que, 
por lo tanto, F es conservativo. 

En nuestro caso tenemos el campo F: U C R? — R? de clase €! 


—y xX 
Elx, y2) = lb —3»0 
Gna Era ) 


definido en el conjunto abierto U = ([(x, y, Dix, y) # (0,0)) = (R? — ((0,0))) x R. Este es el 
campo asociado a F: R? — [(0,0)) => R?, F(x, Maz az ), el cual sabemos desde el capítulo 7, 
que no es conservativo. Entonces F tampoco lo es, como queríamos ver. 

En general, el hecho de que un campo sea irrotacional sólo nos permite concluir que el campo es 
localmente conservativo, es decir, cada punto de su dominio es el centro de una bola en la que está 
definida una función potencial para el campo (o bien, una bola tal que restingiendo el campo a ella, 
éste es conservativo). Este es, de hecho, el contenido del teorema 7 4.3 en su versión para campos 
en R? con la nueva nomenclatura establecida en esta sección. 

La validez de la equivalencia entre las propiedades de un campo de ser conservativo y ser 
irrotacional, se tiene en el caso (y solamente en este caso) en el que el dominio U € R? del campo, sea 
un conjunto simplemente conexo (propiedad que falla en el conjunto U = ((x, y, 2x, y) # (0, 0)) 
del campo F considerado anteriormente: este conjunto es el espacio R? al que se la ha retirado el 
eje z, y entonces U no es simplemente conexo —¿por qué?). Este es el resultado establecido en el 
teorema 7.4.5. 

La implicación: F conservativo => F irrotacional, para un campo F en R?, tiene todavía otro 
resultado general inmerso: supongamos que f: U C R? — R es una función de clase €? definida en 
el conjunto abierto U de R?. Entonces su gradiente grad f: U C R? — R3, grad f = (ĉ£, £ 2) 
es, obviamente, un campo (de clase 4!) conservativo. Es entonces irrotacional. Esta conclusión, 
vista así, es una consecuencia inmediata del teorema de Schwarz sobre la igualdad de las derivadas 
parciales de segundo orden mixtas para una función de clase &?, pues 


| i j k 
ð ð ð 
rotgrad f = det | dx dy öz 
af f af 
ax dy 0% 


Óy0z  020y 0z0x  ðxöz’ ðxðy  0yÓx 
= (0, 0, 0) 


Asf pues, para toda función f: U C R? — R de clase 4”, se tiene 


rot grad f =0 
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Apéndice El rotacional en los sistemas de coordenadas cilíndricas y 
esféricas 


En este apéndice se establecerán las expresiones correspondientes al rotacional de un campo, 
cuando éstos (el campo dado y su campo rotacional) se ven en los sistemas de coordenadas 
cilíndricas y esféricas. En el apéndice de la sección 11 del capítulo 7 se presentaron las expresiones 
correspondientes a la divergencia de un campo en los sistemas de coordenadas cilíndricas y esféricas. 
En esa ocasión se dedujo, a partir de la concepción física de lo que es la divergencia, la expresión 
correspondiente a ésta en coordenadas cilíndricas, además de que dicha expresión se verificó 
posteriormente en forma directa, El caso de las coordenadas esféricas se dejó al lector para su 
verificación. Lo que haremos en este apéndice con el rotacional de un campo será distinto: dejaremos 
el caso de las coordenadas cilíndricas para que el lector lo trabaje (éste es el caso “simple”), y 
abordaremos el problema de deducir (y no de verificar) la expresión del rotacional de un campo 
en coordenadas esféricas (éste caso es, técnicamente, mucho más complicado que el caso de las 
coordenadas cilíndricas). l 

De este modo, sólo mencionaremos la situación que se presenta en el caso de las coordenadas 
cilíndricas. Sea F: U C R? — R? un campo de clase Z! (cuya expresión en el sistema cartesiano 
se ve como) F = (Fy, Fy, F) = Fi + Fyy + F¿k. Sea Fr, 0, z) la expresión del campo F en 
coordenadas cilíndricas. Sabemos que (ver inciso a) de la proposición del apéndice de la sección 2 
del capítulo 7) 


E(rcos 9, r sen 9, z) = E(r, 0, 2) = (F,(r, 0, z), Fal, 0, z), F.(1, 0.2) 
= F,(r, 0, zje, + Fo(r, 6, Deo + F.(r, 8.De. 
donde 
F,(r, 0, z) = cos 0F,(r cos 6, r sen 6, z) + sen 0F,(r cos 0, r sen 0, z) 
Flr, 0, z) = — sen BF (r cos 0, r sen 0, 2) + cos OF, (r cos 6, r sen 8, z 
F¿(r, 0,2) = F.(rcos6, r sen 9, z) 


La expresión del rotacional del campo EG, 6, z) es 


< 1I / ôF. ð OF, DF, 10 aF, 
' F = A 'F, z AES 2 h E a "F, A a, 
wot H 90 e D)e ha ( Oz ðr Je i r (žo o) d0 Je 


o bien, de manera formal (el desarrollo respecto de la primera línea del determinante) 


2 oe 
> 
D kez] 
3 
DRISS 


donde rot É y las derivadas parciales involucradas están evaluadas en un punto (7, 0, z) arbitrario. 
Como decíamos, esta expresión puede ser verificada directamente (con sólo hacer las “operaciones” 
que aparecen en rot Ë y viendo que éstas producen la expresión que ya conocemos de rot F). 
Consideremos entonces el problema de escribir el rotacional de un campo en coordenadas 
esféricas: tenemos un campo F: U € R? — R de clase €!, E = (FF, F`) = Fi+ Fj+ Fk. 
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Se trata entonces de obtener la expresión del campo rot É en coordenadas esféricas, donde E es la 
expresión del campo F en este nuevo sistema coordenado. La expresión de Ë ya la conocemos (ver 
inciso b) de la proposición del apéndice de la sección 2 del capítulo 7). Se tiene 
F(r cos O sen œ, r sen 8 sen œ, r cos d) = E(r, 0, p) = (E, (+, 0, $), Far, 0, $), Flr, 0, $)) 
= F,(r, 0, pje, + Folr, 0, p)eg + Fatr, 0, bles 

donde 

F,(r, 8, p) = sen d cos 8F,(r, 0, $) + sen O sen $F, (r, 0, $) + cos pE,(r, 0, p) 

Fa(r, O, p) = — sen OE Cr, 0, p) + cos 0È, (r, 0, p) 

Fo(r, 0, $) = cos $ cos 9É.(r, 0, $) + sen 8 cos pËr, 8, $) — sen pÈ-(r, 0, p) 


en que a su vez 
Fo a0 0, $) = Fay ¿(1 cos O sen ġ, r sen O sen ġ, r cos o) 


Por otra parte, tenemos la expresión del campo rot F (en coordenadas cartesianas) 


aF, F \, IF. ƏF;\. IF, ƏF, 
rot E = | — — — Ji + — jj+ | -—— k 
dy 07 Óz ðx ðx ðy 


y queremos ver entonces cómo se ve ésta en coordenadas esféricas cuando además en ella cambiamos 
el campo F por su versión en coordenadas esféricas F. Sustituyendo en esta última expresión las 
variables x, y, z del sistema cartesiano por las variables r, 9, ġ, según las ecuaciones de transformación 
x = rcosf sen Q, y = r sen 8 send, z = reos e, nos quedaría la expresión de rot EC, 6, b) en la que, 
sustituyendo las expresiones de los vectores i, j, k del sistema ortonormal cartesiano en términos de 
los vectores e,, €y, £4 del sistema ortonormal esférico, es decir, 


i = sen cos ĝe, — sen Bey + cos o cos Bes 
j = sen 0 sen pe, + cos 0ey + sen 0 cos pes 
k = cos pe, — sen des 


se obtendría finalmente al vector rot E(r, 0, $) escrito como combinación lineal de los vectores e,, 
es, €g. De modo más explícito, se tendría una expresión del tipo 


S 3] 
rot E(», 0, db) = (Eo cos 8 sen œ, r sen O sen $, r cos p) 


dF 
3 2 (r cos O sen e, r sen 8 sen d, r cos 5) (sen d cos ĝe, — sen Heg + cos H cos Heg) 


> 
L 


z 


OF, 
+ ( ; * (r cos 8 sen q, r sen 9 sen œ, r cos o) 
($ 
OF, 
o =(rcos 6 sen $, r sen 8 sen Q, r cos œ) | (sen 8 sen pe, + cos Oey + sen 0 cos dep) 
X 
9F, 
+ Er cos Ósen œ, r sen O sen œ, r cos ġo) 
X 


ð F, 
Z EN (r cos O sen œ, r sen O sen q, r cos 6) (cos de, — sen des) 
dy 
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En principio, esta es la expresión que buscamos. El problema es que las componentes del vector 
rot E(r, 6, $) no están escritas en términos de las componentes del vector Ě(7, 0, $). Y éste es 
precisamente el trabajo que comenzamos ahora. Se trata entonces de escribir a las derivadas parciales 
GE E E GE UE E en términos de (las derivadas parciales de) las funciones componentes de 


AS 


ev? dz? a? dx 


E (es decir, en términos de F,, Fe y Fẹ) Las expresiones 


F,(r, 6, $) = sen d cos 6 F.(r, O, $) + sen 8 sen pË, (r, 8, o) + cos dF.(r, 0, b) 
Flr, 0, p) = —senBÉ,r, 0, $) + cos OF, (r, 0, p) 
Fat, 0, $) = cos o cos BË, (r, 0, $) + sen 8 cos pË, (r, 0, $) — send F-(r, 0, p) 


(donde Fyn a(r, 0, P) = Fu, a(r cos O sen œ, r sen O sen œ, r cos ġ)), se puede resolver para F,(z 0. d), 
Ë, (r, 0, d) y F-(r, 0, $), quedando 


Fr 0, ġ) = Flr, 0, p)cos O cos o + F,(r, 0, p) cos O sen ep — Futr, O, d) sen 8 
F (1,0, p) = Fytr, 0, p) sen 0 cos o + F,(r, 6, p) senO send + Fotr, 0, p) cos 0 
F.(1,0,p) = F.(r.0, pcos — Fylr, 0, p) sen 


Es decir, se tiene 


Fx y, z) = FoU, 0, p)cos 9 cos p + Flr, 9, p)cos 8 send — Far, 0, p) senó 
Faxy = Fale, 0, p)senfcos d + F,(r, 0, b)senO seng + Fulr, 6, hp) cos 0 
F(x, y 2) = F,r, 8, b)cos db — Fal, 0, p) seno 


donde x = r cos O sen ġ, y = rsen 0 sen d, z = recos g. De estas expresiones podemos obtener las 
derivadas deseadas de las funciones Fy, F, y F-, tomando en cuenta que z. € y œ dependen a su vez 
dex, y yz 

Antes de comenzar a derivar estas expresiones obsérvese que en este proceso aparecerán (según 
la regla de la cadena) las derivadas de r, 0 y œ respecto de x, y y z. No interesan las expresiones que 
definen a r, 8 y d en términos de x, y y z, aunque si las tuviéramos podríamos obtener las derivadas 
mencionadas directamente de ellas. Las expresiones que tenemos son las que relacionan a x, y, 2 
en términos de r, 6 y œ (a saber, x = rcosO sen d, y = rsen 9 send, z= rcos). Así podemos 
usar el Teorema de la Función Inversa para obtener las derivadas de », O y $ respecto de x, y y z. En 
efecto, la función H: R* x [0, 275] x [0, 7} — R? dada por 


101,9, p) = (x, y, 2) = (r cos 0 sen q», r sen O sen dp, r cos q») 


tiene por jacobiano a 


ax y, 
a Sel Hr 9, p) ca Ap sen q 


La función inversa HT! (x, y, 2) = (z, 6, ġ) tiene por matriz jacobiana la inversa de la matriz jacobiana 
de H(z, 6, $). Es decir, 
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(160,9) 


cosósenp —rsenOsengd rcosgcosgQ = 
senĝð seng  rcosôcoso rsen cose 


HT) (a, y, z) = 


ii 


cos o 0 —rsen Q 
cosgOsenp senBsend coso 
sen 8 cos O 0 
= rsen q rsen o 


cosOcosp sen8 cosp sen œ 


A a r 7 
or dr dr 


Ox dy Əz 


d90 ¿0 00 
To ox dy az 
dd db ð 
ôx ðy  0z 


(las derivadas evaluadas en (r cos O sen œ, r sen 8 sen œ, r cos p)). Comencemos entonces a derivar 
la (primera) expresión 


Fia, y 2) = Fatr, 0, p) cos 8 coso + F,(r, 0, p)cos O sen o — Falr, 0, p) sen O 
respecto de la variable y. Se tiene 
OF, 


210) P 98 
== = Fy cos A(— sen ph + Fs(— sen p coso 
0y dy i 0y 


al n 7 e a) o 
+ cosdcosg( 25t de + geo 30 + arg dh 
„3r dy 00 dy dp ðy 
IP g dá 9F, ôr aF, ,ð0 ðE, ə 
af F, cos 0 cos p= + F,( sen 0) — sen $ + cos 9 sen ġ Ss e a siy $ 
dy dy ör dy 00 4v ag ðy 
90 IF ðr 0400  ƏFa äp 
— Fycos9— ~- seng | — SNT AL pot i 
oy gr 0y 00 0y db Oy 


donde q se evalúa en (r cos 0 sen ġ, rsenOsen g, recos), Fr Fo, Fe y sus derivadas es- 
tán evaludas en (r, 0, ġ) y las derivadas de r, O y « respecto de x, y, z están evaluadas en 


(r cos 8 sen œ, r sen O sen ġ, r coso). Sustituyendo y simplificando estas últimas derivadas se ob- 


tiene que 
OF sen p cos ġ sen O cos 0 sen 0 cos 8 cos Es 
2 Li A Li 2 Fg — = AEE a dea es E 
Oy r rsengo ðr 
cos? 8cos hb âF, sen 8 cos cos? o DF, de sen 9.cos 8 cos? $ sen eost 
rsend 00 r dp y 7 r í 
a ,0F, cos00F, sen ocos ġ sen 0 cos 0 AF, cos? 9 
+ sen ð cosg sen q. + E E acne y i "g 
ðr 00 r ð$ rseng 


0Fy  senĝcos0aFy sen? cose or, 


ar rsen 00 r ah 


Ez 
— sen” 8 sen o 
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De esta misma manera, se obtienen las derivadas 


OF, A 0 2 
ple h ji Fg + cos 6 cos” $ 


cos 8 sen dcos Fp cos ð cos ġ sen ġ F 


ðz r ðr r ðh r d 
oF, Osen? $ OF, E, 0: 9F 
+ cos 8 sen $ cos p FA aa = 2 EP sen O cos $. F JEn — Ea 7 
OF, _ Sen œ cos ġ sen LLAN sen 8 cos 8 cos o AE P 
ðx r rsen o ðr 
sen? 9cosd9F¿ sen G cos cos? p ð Fg a sen 6 cos 9cos? $ sen9cos8 ,, 
rsend 00 r ðh r i r 7 
ƏF, sen?ððF, sengdcosdsenðcosððF,  sen?ð 
sen cos O sen? z - o 
+ sen O cos 0 sen” d —— ET; + a O 0 
2 OFp senĝðcosððF; cos? Ocosd IF 
0 X ; 
EEO PNS ð rseng 00 4 r ðh 
ƏF, sen? ¿send 0F¿  senOsengdcospdF¿  senOcosps 
Tes $ $ Fo + sen ĝ cos? pt ai sen 8 sen $ cos $ 3 Fg an sen O cos «p sen ġ F, 
ðz r ðr r db r 
- senĝsen? o ðF ðFy cos8seng OF, 
+ sen GO send cos p_— — —— Qil + cos 0 cos p= eos: EDO E 
dr r ðh ðr r ðe 
öF. cos ĝ sen pcos G p ƏF, sen cos p åF, cos 8 cos? p ð F, 
— = aae F, + cos O sen o cos p-— — AA 
dx r ör rsen ho 30 r ðh 
_ COS B cos? $ Ey = cos Osen? pe y send ðFy _ cos 8 sen $ cos h ð Fy 
r r 00 r ðh 
aF, _ _senð sen ġ cos h EETA ET yo y cos 9 cos $ ak y SEn 8 cos? e ôF, 
0y r ðr rsend 00 r öp 


_ send cos? o a iga cosð dr — sen G sen $ cos $ â Fe 


r ôr r 00 r 0h 


Sustituyendo entonces estas expresiones en 


a OF. 
rot F(r, 6, p) = ( 5 $ 


ðF, 
= Ea cos 6 sen œ, r sen 8 sen œ, r cos 9) (sen ġ cos ĝe, — sen Beg + cos Q cos feg) 
OZ 


OF, 
+ (= (r cos O sen œ, r sen O sen œ, r cos q») 
z 
E, 
ies (r cos 8 sen œ, r sen O sen q», r cos ġ) | (sen O sen e, + cos Oeo + sen 0 cos des) 
aF, 
+ Y cos 8 sen œ, r sen 8 sen œ, r cos p) 
E 


OF 
ha a cos O sen q, r sen 9 sen œ, rcos 9) (cos pe, — sen deg) 
3y 
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y simplificando, se obtiene finalmente la expresión que procurábamos del rotacional en coordenadas 
esféricas 


A SO E 
rot E(r, 0, ġ) = PATO ET js 


l ôF, 109 
+ e - Zero] es 


Ejercicios (Capítulo 9, Sección 4) 


En los ejercicios 1—5, determine el rotacional del campo dado 


L 


n hh WW N 


E(x, y, 2) = (x, y, 2). 


. E(x, y 2) = (Yz xz, xy). 
. Feix, yz) =Qx+yXxu-y+32,xy2). 


F(x, y, z) = (dy x + z7, 3x2). 


. Elx, y, Z) = (xe y, e7”, z2). 


En los ejercicios 6—10, determine el rotacional del campo F: R? — R? dado en coordenadas 
cilíndricas, 


6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


E(r, 0, 2) = €, + €g + €; 

F(r,0,2) = re, + beg + ze; 

E(r, 0, z) = rcos0e, + senĝeg + 22e. 
F(, 0,2) = r?e, + cos 9eg + sen Be, 


E(r, 0, z) = cos? Be, + r?eg + sen? Be, 


En los ejercicios 11—15, determine el rotacional del campo F: R? — R°? dado en coordenadas 
esféricas. 


11. 
12. 
13. 
14. 
15. 


F(, 0, p) = €, + ep + ep 

F(r, 0, $) = re, + des + Oep 

F(r, 0, $) = r sen ĝe, + r cos dez 

EF(7, 0, d) = r cos 80 cos peg + sen O cos peg 
E(r, 8, b) = (r? + cos 8 sen dle, + 2r sen des 
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Compruebe que los campos dados en los ejercicios 16 y 17 son irrotacionales. 
17. Fay =Quéz 3x2, 17 y?). (Ver ejercicio 17 de la sección 4 del capítulo 7). 
18. Fix. yo = (OE ret, xeta), (Ver ejercicio 18 de la sección 4 del capítulo 7) 


19. Demuestre que un campo constante F: R? — Rẹ, F(x, y, 2) = (a, b, ©). es irrotacional 


20. Considere la función f:R5 = R, faz) = 5x%y + 2y? + 3x2%, Compruebe que 
rot grad f =0. 
21. Demuestre que el campo F:R* — {(0,0)} — R? dado por F(x1 3) = pEs(xseny — 


y cos y, 1cos y + y sen y, 0) es irrotacional, pero no conservativo. (Ver ejercicios 9 y 10 de 
la sección 10 del capítulo 7). 


22. Considere el campo F: R° — Rẹ, 
F(x, y, z) = (Bx? + 4y, 2a? y +52, 3x + 4y + 52?) 


Obtenga que rot F(x, y, 2) = (—1, —3, 4xy — 4). 

b. SeaA:(0,27] — R?, AG) = (rcost r sens, 0). La imagen de À es entonces un círculo en 
el plano xy, con centro en el origen, formando con el vector Np = (0, 0, 1) un “recorrido de 
mano derecha”, lo cual significa que siguiendo el recorrido del círculo con el dedo índice 
de la mano derecha, y con el dedo pulgar perpendicular al índice, la dirección del pulgar 
será la del vector Np. Calcule la integral de línea del campo F a lo largo de A. 


e. Divida el resultado del inciso anterior entre el área del círculo, imagen de A. Compruebe 
que este resultado es el mismo al hacer el producto punto del vector rot F(0, 0, 0) con el 
vector Np = (0, 0, 1). 


d. Repita y compruebe los cálculos de los dos incisos anteriores considerando un círculo en 
el plano xz que forme un recorrido de mano derecha con el vector Np = (0, 1, 0). 


e. Repita y compruebe los cálculos de los incisos b) y c) considerando un círculo en el plano 
yz que forme un recorrido de mano derecha con el vector Np = (1, 0, 0) 


Teorema de Stokes 


En esta sección estudiaremos otro de los resultados clásicos del cálculo en R”: el teorema de Stokes, 
Este teorema es una generalización a R? del teorema de Green (sección 9, capítulo 7), el cual trabaja 
con campos en R? y establece la relación entre la integral de línea del campo a lo largo de una curva 
cerrada simple, frontera de una región S en R? (que llamamos “compacta”) y una integral doble sobre 
la región S de “cierta” función (obviamente comprometida con el campo). El teorema de Stokes 
generalizará esta situación en el sentido siguiente: dejemos que la región S de R? sea llevada (por 
una función f: $ C R? — R?) al espacio R? y que su imagen sea una superficie simple, digamos K, 
cuya frontera es 4K (imagen bajo f de la frontera de S), El teorema que estudiaremos establece la 
relación entre la integral de línea del campo F a lo largo de la frontera 9K y la integral de superficie 
de “cierto” campo sobre la superficie K. 

Sea K una superficie simple, parametrizada por la función f:S C R? — R? (la cual, como 


sabemos, es inyectiva, de clase Z? y tal que Np = L x L es nunca nulo en todo $). Consideramos 


On dy 


9.5 Teorema de Stokes 927 


Campo F: R — R 


a Teorema 
FdÀà > dx dy 
9s+ de Green 
5 


Campo F: R? — R? 


Teorema , 7 
_— dA 
1 FdA de Stokes 3 
K 


Figura 1. Relación entre el Teorema de Green y el de Stokes. 


la superficie K junto con la orientación que esta parametrización le proporciona. La región S es 
una región del tipo I y II çon frontera ðS. Escribamos 95* para denotar la frontera ðS junto con 
su orientación positiva. Supongamos que ðS* es parametrizada por el camino A: [a,b] — R? 
seccionalmente %!. La imagen bajo f de 95* produce la frontera de K, la cual diremos que está 
“positivamente orientada”, y la escribiremos como 9K*(= f(95*)). Esta es entonces una curva 
en R3. De hecho, la composición u = fo A: [a,b] — R? es un camino seccionalmente g! que 
parametriza ôK*. 


x oK* = f(@S*) 


> 


fod=p4 


Figura 2. Las parametrizaciones de 95% y aK? 


Para la demostración del teorema de Stokes es necesario que la función f que parametriza a la 
superficie K sea una función de clase 4? (en tal caso se dice que f es una parametrización de clase 
€? de K). Insistimos además en que la orientación dada de K es la que proporciona la parametrización 
f (es en este sentido en el que decimos que 0K* = f(95*) es la frontera positivamente orientada 
de K). 
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Ahora estamos en posibilidades de enunciar y demostrar el teorema de Stokes. 


Teorema 9.4.1 (Teorema de Stokes). Sea K una superficie simple orientable, parametrizada 
por la función f: S C R? — R? de clase 4?, la cual proporciona la orientación de K, y sea 
F: U CR? — R? un campo vectorial de clase €! definido en el conjunto abierto U de R? que 


contiene a K. Entonces 
1 F-a = ff rovras 
9K+ 
Kf 


Demostración. Se trata solamente de hacer algunas operaciones (un poco largas, pero operaciones 
al fin, en las cuales se hará uso intenso de la regla de la cadena). Pongámonos de acuerdo con la 
notación: escribiremos 


1. f:S c R? RÍ, f(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v)), donde entonces x, y z: S C R? — R son 
funciones de clase °. 


A: [a, b] — R?, A(t) = (A1(0), A2(1)) el camino seccionalmente €? que parametriza 95*. 


p=foA:[a,b] => R?, ut) = (m(t), palo, p(t) el camino seccionalmente €! que 
parametriza 9K*. Entonces p(t) = x(A(D), u(t) = yA), pato) = z(A(O)). 


4. FEU CR — R, F(x, y 2) = (F(x, y, z), F(x, y, 2), Fa(x, y, 2), el campo vectorial de clase 
€! considerado en el teorema, 


Calculemos la integral de línea f, y, F - du. Se tiene 


b 
Í Pda | [FOWO + PUDO BOD] d 
aK+* a 
ep d d d 
al FDZ CAO) + FAGO) OA) + AUD) CA) | de 
F t di dt 
2 ð y a ; 
= rumano + Hama) 
ð ð 
ro amos Lam) 
ə ; ə i 
+ BuO amo + amo) a 
id ð , 9 9 
-= [[[rramam + aa Za + ATAN ZAMAO 
a u ðu gu 
, ð i 0 f 
de PLANA) + ENFADA) mn BLAOIZAN MO Jas 


Sea G: V C R? — R?, G = (G1, G2), el campo vectorial definido en el conjunto abierto V de R? 
que contiene a la región S, cuyas funciones coordenadas son 


ð 
Gila, Y) = Fiu, VD Qu, V) + Fa, V) Z e, V) + Pau, V) u, v) 


Gaílu, v) = Fi¡(£u, D i v) + F(f(u, m w v) + Alfu, DE v) 
dv dv dv 
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Nótese que G es un campo de clase &'!. La integral de línea de G a lo largo de ðS* es 


b 
T GdA= (GAAL + GAA(DAL(0)) dt 
9s+ a 
b : 9 
z J naa Za + EA) ZA) + ALA) ZAN) O) 


ð. 
+ |F: CADE A) +F Ama + Fit aD Zao] yO pas 


la cual es igual a la última expresión que se había establecido para la integral del línea pe F du. 
Tenemos entonces que 


/ Plis G. ds eea ge Green Co 
aK+* as+ dv 


Calculemos las derivadas parciales de las funciones coordenadas de G indicadas en la última 
expresión. 


967 = de G (E(u, Pat v) + Fs(f(u, TUN v) + F(f(u, D ii »] 
du du ðv ðv 
= Fi¡(£(u, y =u, v) 
0 v) Es. ye “iu, v) + a D2 Zeu, y) + a DES (u, 2) 
+ Paífíu, De = (u, v) 
+ eu, v) Eno Da D+ Eu DA Zu, v) + ve (£(u, D » 
Oz du 
+ (E(u, Diu, v) 
eu, E ye “u, v) + O Aa v) + ea mE -ii »] 
y 
JE _ ð 
a pt NE, v) + F(f(u, Zu, v) + F (f(u, Me AO ») 


= Fi(£tu, DM o v) 


ðx OF ðy ; 9F 9Z 
+ =ou, v) Be Daz v)+ 3y (Elu, v)) > ¡CDS 7 (£(u yy) as ») 


+ Falta, DE 


=u, v) 
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+ La JE 2 o D Ti, v)+ > a la a 


E 
+ Esla, y) 


zg v) 
üz 


du 


JX 5 F- Jy J F3 Jz 7 
(u, v) [Au u, v) + MUG DE, y) + e (ftu, DE, P 


de modo que 


0G2 ôG Pr Ax 
ðU p dv Fiu, Dira” ”) dvóu de »] 
SZN I ; 2. E i 
FANE E =q v) — 3 (Uv) | + Fl v)) is a) 
dv vd ðuðv dvdu | 
TN | 0) ëF, de] 
+ —(u, JE Ra a DE Zu, v) + Stu, v) (u, v) + — (f(u, vY) (u, y) 
gy ðu Oz du j 
0 f Fə ÓX y - A 3z a 
E zt, Y) a, DA vje O DA + p (E(u, D (ey) 
dv L y Jz ] 
ð f z 
+ (1,4) a E v) + 7, DON 
dv L ÓX ] 
E f > 
e = (u, v) | v) | —— Ea, ES -qn v) + a, ta Y) + he Py Equ, S 
O 
E $ 
— — (u, v) ( z Elu, DO v) + a, DA, v) + a DO 0) 
9 L 
Oz A 
pal Zeu, v) PP t DA Y) + a, DE, y) + a, y DE o| 
g 10 


Partiendo de que las derivadas parciales de segundo orden cruzadas de las funciones x = x(1, 1), 
y = y(u, v), z = z(u, v) son iguales (pues se está asumiendo clase £? para estas funciones), la 
expresión anterior queda como 


Gs DE (u, n Zu, y) — Eeu 7 »] 


+ o ES (u, YE v) — qu, Y » 
a 

+ E a, v) E (u, AO v)— =u, y Zu, v) 
Ox ðu j 

+ PP ftu, E (u, De =u, v)= 7 y) a, | 
02 dv J 

+ E v)) E (u, EN v)—- da, VŽ a, de 
IE í 7 

+ g a E (u, Y “(un Y) = Po pa v) 
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Nótese que el contenido de los corchetes en la expresión anterior son, a menos de signos, los 
jacobianos de las funciones x y y, x y 1,0 y y z, respecto de u y v. Podemos entonces reescribir esta 
última expresión en términos de estos jacobianos como 


0F; 2 dy, z 
( 3y AAC O ») du, v) 
+ El , 1) — Ea, 0») 

Fl Ox 


olz, x) 
(E (Ku, vw) = CON ») Ax, y) 
4y) 


alu, y) 
oli 


expresión que no es más que el producto punto del vector 


Es IF), dF F; OF) 9F; 
rot F = ; E EA a 
Oy dz dl ðx Óx dy 


evaluado en f(u, v), con el vector 


[aoad alx) awy) 

T alu, vy afu, v) du, v) 
evaluado en (u, v). Juntando todas las piezas, tenemos entonces que la integral de línea del campo F 
a lo largo de la frontera de K positivamente orientada es 


F du = C- Jas dv = T YY) Neu, vidu dv = f| oraa 
ƏK* du ov A 
s 


$ 


como se quería demostrar QED. 


Como habíamos dicho, el teorema de Stokes generaliza al teorema de Green, quedando este último 
como un caso particular del primero. En efecto, consideremos el campo F: (ay (1 e U 
z = 0} — 33, donde U es un conjunto abierto de R?, dado por 


E(x, y, 0) = (E, (x, y, 0), Fa(x, 3, 0), 0) 
Es claro que podemos identificar este campo con el campo F: U 


F(x, y) E Ex, y, 0) (y entonces F¡(x, y) = Fx 30), Fax y) = 
campo F es 


C R? = R? F = (Fi Fa), 
Esa. 3, 0)). El rotacional del 


j k - 5 
9. ð ð YE ðř oň OF, ð Po a 
. > z E E E 0,0 
OE SAE ðx dy Az a Əz’ 0x ð dx dy, 


FE Fr 0 


. ` . . p 2 = 2 Enide r 
Consideremos la superficie simple K parametrizada por la función f: $ C R — R?, definida en la 
región S de R? la cual está contenida en U, f(u. v) = (u, v 0). Obsérvese que K no es más que una 
copia en el plano xy de R? de la región S de R? (conservando esta copia la orientación positiva de 
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S). Como Nf(u, v) = A x 3f — (1,0, 0) x (0, 1, 0) = (0,0, 1), según el teorema de Stokes tenemos 


ðu ðv 
que 
J rot dA = i rot F(£(u, v)) - Ne(u, vidu dv 
Ky 


= AS 0, Uia y,0) — E y, 0) - (0, 0, du dv 


E 22, y, 0) — a v, 0) Jaca» 


Haciendo las identificaciones correspondientes del campo Ë con el campo F y de la región S en el 
plano uv, con la superficie K en el plano xy, (junto con la del camino y que parametriza 9K* y el 
camino À que parametriza a 95%), tenemos que 


e dÀ = Na -22 ) aray 


que es la fórmula del teorema de Green. 
Veamos algunos ejemplos. 


m 
” 
Ñ 
el? 
a 
T 
il 


1 


Ejemplo 1. Sea F:R? — R? el campo F(x, y, 2) = (xy, 2xz,3yz) y sea K la superficie 
correspondiente a la porción del plano x + y + z = 1 que se encuentra en el primer octante, con sus 
normales apuntando hacia “afuera” (hacia el primer octante). Verifiquemos el teorema de Stokes en 
este caso. Una parametrización de K está dada por f: S C R? — R?, f(u, v) = (u, v, 1 — u — y), 
donde S = ((u, v)J0 <u < 1,1 <v < 1 — u}. Obsérvese que Ne = (1, 1, 1), de modo que esta 
parametrización produce la orientación de K. Un camino A que parametrizadS* es A = A) +A2+43, 
en el que 


ài: [0, 1] — R2, A1) = (4,0) 
àz: [0, 1] => R?, Ax) = (1 =t) 
à3: [0, 1] — R?, A3) = (0,1 -= 9) 


de modo que un camino x que parametriza a 9K* es u = f o À, p = pi + a + a. Es decir 


pi: [0, 1] => R?, a = fA) = f0) = (0,1 t) 
m: [0, 1] — R?, p(t) = FAL) = fA N= (1 t, 0) 
ps: [0, 1] = R?, 30t) = FA) = f0, 1- = (0,1 t) 


Calculemos la integral de línea del campo F a lo largo del camino p. Se tiene 


| F dn= f F-dm + | Fdm + | F du; 
JaK+ Ps YH Ha 
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foA=p 


Figura 3. Las parametrizaciones de los caminos del ejemplo 1 


donde 


1 1 
[Fam f P Od = f 0,20-0,0- 0,0, -1dr =0 
1 0 0 


1 1 1 
lr dm= | PO) Dd = | (= 00,0):(=1,1,0dr = f (2 pd = —1/6 
Jia 0 j 0 0 


1 1 1 
f F- dp; = f F(ps(o) - wodt = I (0,0, 3(1 — Ðt) - (0, —1, Ddt = / 31 — t)tdt = 1/2 
23 0 0 0 


de modo que 


TETE 
O EEEE 
L. E a 


Calculemos ahora la integral de superficie del campo rot F sobre K. Se tiene 


i j k 
ð ð ð 
tF=d = => z | = (3z -2x,0, 2z —. 
TO et TETE (3z x, z— x) 
xy 2xz 3yz 


Entonces 


Jf rot FdA = I rot E(f (u, v)) - Ne(u, v)du dv 
Ki S 


= [f 6a -u-v - 2u.0,201 — 4 —v) 4) -(1, 1, Ddu dv 


S 
1 l—u 
=f/ (S — 8u — Sv)du dv = 1/3 
0 JO 
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Es decir, se tiene 


1 
i F- dp=-= ff raras 
oK” 3 
Kr 


El teorema de Stokes puede aplicarse a superficies seccionalmente simples, es decir, superficies 
parametrizadas por funciones f: S C R? — R? (de clase 4?), definidas en regiones $ que se pueden 
descomponer en subregiones del tipo (D) y (ID. 


Ejemplo 2. Consideremos el campo F: R? — R? dado por F(x, y, 2) = (1? y, 3402, yz?) y sea K el 
cilindro {(x, y, zx? + y? = 1,-1<2< 1), con sus normales apuntando hacia dentro de él. Esta 
es una superficie seccionalmente simple parametrizada por la función f: S c R? RI, 


f(u, v) = ( E $ Vu? +y? 2) 


Vu EVE yu? + y? 


(la cual es de clase 4? y produce la orientación establecida para K), definida en el anillo circular 
= ((u, v Lu? +v? < 9) 

(ver ejemplo 6 de la sección 1, capítulo 8). Verifiquemos el teorema de Stokes con este campo y 

esta superficie. La frontera de 5 consta de los círculos Ci: x? + y? = 9, y Caix? Hy? = 1. La 

orientación positiva de S se logra recorriendo Cy en dirección antihoraria y C en dirección horaria. 


Entonces un camino A que parametriza a 95* es A = Aj + Az, en el que 


Ài: [0, 27] — R?, A(t) = (Bcos1, 3 sen!) 
A2:[0, 27r] — R?, A2(t) = (cost, — sen 1) 


Entonces la orientación positiva de la frontera de K queda parametrizada por el camino u = fo À = 
pu + a, en el que 


pai: [0, 27] -> Ri, p (1) = (A (0) = fGcost, 3 senz) = (cost, sent, 1) 


pa: [0,27] = R3, pato) = f(A2(0) = fícost, — sent) = (cost, — sent, —1) 


Calculemos la integral de línea del campo F a lo largo de 0 K*. Se tiene 


/ F du= | F- du; +) F du) 
vak” H) H: 


27 
J F-du a E(u1(0) - dt 
A 0 


27 
= (cos? tsent, 3 cos? t, sent) (= sent, cost, O)dt 
0 


donde 


2m 
= / (- cos? 1 sen? t + 3 cos? Ddt = 27 
0 
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foA=pu 


Figura 4. Las parametrizaciones de los caminos del ejemplo 2. 


y 
27 
1 F- du; = / E(p2(D)  (Odt 
H: 0 
27 
= f (— cos? tsen f, —3 cos? t, —sen1) - (— sent, — cos f, 0) dt 
0 
27 
= | (cos? 1sen?1+ 3 cos? 1)dt = 57/2 
0 
Entonces 


f F du = 2r + 5r/2 = 97/2 
ak+ 


Calculemos ahora la integral de superficie del campo rot F sobre K. Se tiene 


X dy özl (z? =$ 0, x? (9z — 1)) 
3 


Puesto que 


u y 
DAS ( Mr? a? o) 


(ver ejemplo 6 de la sección 6, capítulo 8), se tiene 
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I rot FdA = I rot E(f (u, v)) - Nr(u, v) du dv 
Ks s 


A) 


| ed E o] du dv 


u? + y?" u? + y? 


rra le 


Ss 
2m m3 
> 5 I a cos? 8 — (r — 2 T 
0 1 


r 


resultado que verifica el teorema de Stokes en este ejemplo, 


Con la ayuda del teorema de Stokes podemos ver que el rotacional de un campo en R? está 
relacionado con la “circulación del campo por unidad de área”, al igual que ocurre con la rotación de 
un campo en R? (sección 10 del capítulo 7). En efecto, sea F: U C R? — R? un campo de clase E! 
definido en el conjunto abierto U de R?. Sea p € U y considere un disco Se con centro en p y radio 
e > 0. Sea N un vector ortogonal al (plano en que se encuentra el) disco en el punto p (figura 5) 


N 


ISe 


Figura 5. El disco alrededor del punto p. 


La circulación del campo F alrededor de la frontera 95. (positivamente orientada) es, como se 
definió en la sección 10 del capítulo 7, la integral de línea de F a lo largo de 95¿. Es decir 


Circulación de F alrededor de ôS, = f E du 
IS. 


(donde u es un camino que parametriza la frontera positivamente orientada de S¿), El teorema de 


Stokes establece que 
f Pdu= || 10F-NaA 
DSe 


Se 
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Aplicando el teorema del valor medio a la integral de superficie de esta expresión (ver sección 1.1), 
existe un punto Ď € Se que 


T rot F. NdA = rot F(p) N(p) J dA = rot E(p) N(p) Área de Se 
¡ Se 


Entonces 

lo. . 1 
rot E(B) - N(p) = ———— rotE.N dA = — — F-d 
(6) - N(p) Area de Se // Area de Se Jas, E 


_ Circulación de F alrededor de Se 
Área de Se 


Al hacer tender e a cero, se obtiene, por la continuidad de las derivadas parciales de las funciones 
coordenadas de F, que (“el punto P tiende al punto p) 


rot F(p) N(p) = lím rot F(p) - N(p) 


citm Circulación de F alrededor de Se 
0 Área de 5, 


y así, la componente del vector rot F(p) en la dirección de la normal N es el límite de la circulación 
del campo F “airedor del punto p”, o bien, “alrededor de un recorrido que circunda a p”, por unidad 
de área, cuando este recorrido “tiende hacia el punto p”. Obsérvese que el hecho de que Se sea 
un disco es irrelevante. Esta misma idea vale para cualquier superficie (de las consideradas en el 
teorema de Stokes) que contenga a p, y que se contraiga hacia este punto. 


Ejercicios (Capítulo 9, Sección 5) 


1. Verifique el teorema de Stokes con el campo F: R? — R?, F(x, y, z) = (2x, 3xy, z) y la superficie 
K = {x y) +y+2=1z>0). 

2. Verifique el teorema de Stokes con el campo F: R? — R?, F(x, y, z) = (x +2y, 3x+z, x +y+z) 
y el cilindro x? + y? = 4, -1 <z <1. 

3. Verifique el teorema de Stokes con el campo F: R? — R?, F(x, y, z) = (2? + 1, 2z, 2xz + 2y) y 
la porción de esfera x? + y? +z? = 1 en el primer octante. 


4. Considere el campo F: R? — R?, F(x, y z2) = (12, xy, 22). Sea C la intersección del cilindro 

x? + y? = l conel plano x+ y +z = 1. 

a. Demuestre que una parametrización de C está dada por A:[0,27] — R?, AQ) = 
(cost, sent, 1 — cost — sen £). 

b. Calcule la integral de línea del campo F a lo largo del camino A 

c. Considere la superficie K que consiste en la porción del plano x + y +z = 1 dentro de 
C. Calcule la integral de superficie del campo rot F sobre la superficie K. Constate que se 
satisfaga el teorema de Stokes. 
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9.6 


Grad., Div., Rot. Las fórmulas clásicas del análisis vectorial 


En el capítulo 2 se introdujo el concepto de gradiente de una función real diferenciable de n variables. 
En el capítulo 7 apareció el concepto de divergencia de un campo vectorial y , en este capítulo, el de 
rotacional de un campo en R?. Lo que haremos en esta sección será unir estas ideas y ver algunas 
propiedades que resultan al tratar de combinarlas. Las fórmulas resultantes que establecen tales 
propiedades son fórmulas muy importantes cuando se hace uso del llamado “Análisis Vectorial” (el 
cálculo que hemos hecho, pero con campos y/o funciones reales en R?) en el estudio de otras ramas 
de la matemática o de la física. 

En toda esta sección se trabajará solamente en el espacio R?. Denotaremos con U a un conjunto 
abierto de R?. Comencemos por recordar las definiciones correspondientes. Si f:U C R? — R 
es una función real diferenciable, se define el gradiente de f en el punto p € U, denotado por 
grad f(p), como 


grad f(p) = (2 f as ) 


ð 
EN (p), dy (p) az (p) 


Para el campo diferenciable F: U C R? — R?, F = (F}, Fo, F3), se define su divergencia en el punto 
p € U, denotada por div F(p), como 


A 9F oF ð F 
div F(p) = (9) + (9) + A 


y su rotacional en el punto p € U, denotado por rot F(p), como 


ð F: 0F, F 9Fz ÖF- dE 
rot F(p) = (E 2R OF aR oh 25) 
y X y 


(las derivadas evaluadas en p). 
Definimos el operador Y (nabla), como 


ð 9 ð 
Velo 
Ox 0y öz 
Este es un operador que nos permite un manejo formal del gradiente, la divergencia y el rotacional. 
De hecho, nótese que si definimos la acción de V sobre la función f: U C R? — R como 


~ IA O 
vf = e dy 7)! > (Se dy” £) 


XA grad f 


Viendo el operador V como “un vector en R?”, podemos tomar su producto punto con el campo 
F: U C R? — R?,F = (F, Fa, F), quedando 


ð ð ð oF OF: 9 F 
a E AAA RE E E E E 
Ox dy ƏZ Ox dy Oz 


tenemos que 
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Es decir, se tiene 


V F=divF 


Haciendo ahora el producto cruz de V con F se obtiene 


Lg k 
3a a 3 3 ô 
o a AA E AEE, 
e Jy SEG BAAN N e a 
A h A 


y así: 


V xF =rotF 


Viendo así al gradiente, la divergencia y el rotacional, es posible, por medio de un manejo 
puramente formal, establecer algunas propiedades de estas operaciones, como por ejemplo, su 
linealidad. En efecto, (dejamos como ejercicio la verificación de la linealidad para el gradiente) 
si F, G: U C R? — R? son dos campos diferenciables y A € R, se tiene 


div(F + AG) = V . (F + AG) = V -E +AV -G = div F + àÀdiv G 
rot(F + AG) = V x (E + AG) = V x F + AV x G = rot F +Arot G 


donde se hizo uso del carácter lineal del producto punto y el producto cruz, 

A continuación se establecen algunas de las fórmulas en las que se muestra el comportamiento 
de las operaciones grad, div y rot. 

SifgUC€ R3 — R son dos funciones diferenciables, F, G:U C R? — R dos campos 
diferenciables y A € R, se tiene 


. grad(f + Ag) = grad f + A grad g 1L. V(Ff+AD=Vf+ AVE 

. div(F + AG) = div F + AdivG 2. V(E+AG)= V F+àAV- G 

. rot(F + AG) = rot F + ArotG 3. V x(E+aAG)=VxF+AVxG 

. grad( fg) = f grad g + g grad f obien 4. Víf2)= /Ve+gVf 

. div(F x G) = (rot F) - G — (rot G). F 5. V- -Œ xG)=(VxF) G-(VxG) F 
div(fF) = f divF + F grad f 6 V- (S/E) =V FEF+F Vf 

- rot( fF) = f rot F + (grad f) x F 7. Yx (FÐ =fVxF+(Vf)xF 


La verificación de fórmulas de este tipo consiste en operaciones de rutina que dejamos al lector. 
Presentamos solamente algunos pasos que muestran la validez de la fórmula 6. Se tiene 


a ] G ADRS ð ð 
dTe O + UF + E 


y 
OF, of „ð Fo „ôf ð F3 of 
= == + 2 + Fa + HE 
o lax T “Oy PrF MER 


9 0 0 , 
ESET f =x 
dx 0y ƏZ 


Si asumimos clase #7 para las funciones f y g y el campo F, se tienen además las fórmulas 


ð 9 0 
= fl FF 
(È dy =) j 


= fdiv F +F -grad f 
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8. rotgrad f =0 8 Vx(Vf=0 
9. divrotF =0 o bien 9. V (V xF)=0 
10. div(grad f x grad g) = 0 . 10. V (VfxVeg)=0 


La fórmula 8 ya quedó establecida en la sección 4. Veamos la validez de la fórmula 9. Se tiene 


Fs oF, ðFı 0Fy OF, 0F 
div(rot F) = div 2-2 2224 
dy ðz ðz ox ðx dy 


far êh R ð foF, aF P ð [(0F, OF; 
ðx \ 0y Oz Oy XA 02 ðx ðz \ Ox dy 
FR PF y FA PR $ PR EN à 
—XLoxoy ðyðx ðyðz  ðzðy 0zÓx  0x02) 
(pues las funciones F1, F2, F3 son de clase g? y entonces sus derivadas parciales de segundo orden 


mixtas son iguales). 
Para ver la validez de la fórmula 10 podemos utilizar las fórmulas 5 y 8 de la manera siguiente 


Ve (Vf x VO =V xV) Ve-(VUxVg Vf=0 Vge-0 Vf=0 
Sea f: U C R? — R una función de clase #?. Consideremos la divergencia de su gradiente. 


Este es E S 
af ðf Of O 0 
dx" dy 02) 0x2 öy əz 


div(grad f) = div ( 


o bien, en términos del operador V 


að ð af əf ð 
ns E O 
x 0y ðz ðx ðy 0z 
f Pf e 
cea La Í 
0x2 ¿y əz 


Se define el operador de Laplace, o laplaciano, denotado por Y? como 


9? y? y? 
++ 


Y=— ESA 
ðx? ðy? ae 


La acción del laplaciano sobre la función f (de clase €?) es 


EE 


Vf = + — 
f ðx? a dy? j ðz? 


NOTA: tanto el operador V como el operador V? se definen por lo general como: 


ð ð ð 
V= |, mnnm] ER" 
(E 0.X2 >) = 


2 2 o 9? 
O A 
oxi 0x5 axs 
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El operador V actúa sobre la función diferenciable f: U C R” — R como 


Vf- (2 EEN : 3L) = grad f 


0x1" 0x2 Ox 
y el operador V? actúa sobre f (asumiendo clase 6? para esta función) como 


2 2 2 
via Ea pz 


Er B 
ax? ax dx? 


Para terminar esta sección haremos algunos comentarios sobre un tipo de funciones llamadas 
armónicas y probaremos un resultado interesante acerca de ellas. 

Se dice que la función f: U CR" — R, de clase @?, definida en el conjunto abierto U de R”, es 
armónica si satisface la ecuación de Laplace 


vf=0 
Es decir, si 
n PS 


=0 
2 
ce Ox; 


En el ejemplo 4 de la sección 12 del capítulo 2 y en los ejercicios 55, 56, 57 de la sección 2 del 
capítulo 3, ya habían aparecido este tipo de funciones. 

Las funciones armónicas f: U C R? — R tienen una propiedad muy interesante: sea Q C U una 
región en R? (de las consideradas en el teorema de la divergencia) y K = ðQ la frontera de (2 (K es 
entonces una superficie cerrada en R3); supongamos que f se anula en K (es decir, f(x, y, 2) = 0 
Víx, y, 2) € K). Se puede demostrar (lo haremos) que de hecho f vale cero en todo Q. En otras 
palabras, si una función armónica se anula en la frontera de la región Q CR, es porque de hecho 
la función es la función cero en Q. 

La validez de esta afirmación será una consecuencia inmediata del inciso a) del siguiente teorema, 
en el que se muestran dos fórmulas clásicas en el análisis vectorial conocidas como “fórmulas de 
Green”. 


Teorema 9.6.1 Sean f. g: U C R? — R dos funciones de clase 6? definidas en el conjunto 
abierto U de R? y sea Q C U una región en R? (de las consideradas en el teorema de 
la divergencia). Supongamos que la superficie K = ðN está orientada con sus normales 
apuntando hacia su exterior (digamos que ġ es una parametrización de K). Entonces 


a. Y fVg da= |f (442 + Vf -Veg)dx dy dz 
K3 n 


b. J | (fVg — 8V f)dA = J | (fV?e — V° f) dx dy dz 
Ko Q 


Demostración. Se aplica el teorema de la divergencia 


Jf roa = [|| Farave 
K Q 


b 
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a. Con el campo F: U C R? — R?, F = fVg, el teorema de la divergencia 
1 fVgdA = If V (fVg dx dy dz 
Ko NQ 


pero (ver fórmula 6) 
VAVD= V8 +VSf Vg 


lo que prueba la validez de a 


b. Con el campo F: U C R? — R?, F = fVg — gV f, se tiene 


Jfovs - gV f)dA = i (fVg — 8Y f)dxdydz 


Ko 
E / / f a E T 
n 


= JJ: +V Ve- eV? f - Ve- Vf)dxdydz 
Q 

Z f / ($7 — gV? f)dxdyde QED 
n 


Supongamos entonces que f:U C R? — R es una función armónica y que f(x, y,z) = 0 
Va y z) E K = ðN. 
Si en la fórmula del inciso a. del teorema anterior ponemos g = f, nos queda 


JI JV JdA a (FS F+ Vf Vf) dxdy dz 


Ko 


š y Bia O h Ts è 
Siendo f armónica (V* f = 0), la expresión anterior se ve como 


[| eaa = [f] It axdyaz 
Ko Q 


Ya que la función f se anula en K, el integrando de la integral de superficie de la expresión anterior 
es cero. Esta integral vale entonces cero. Nos queda así que 


m VIP dx dy dz =0 
19) 


La función f = [Vf]? es una función de clase 4? no negativa en Q (i e. F > O en N). Puesto que 
su integral en (2 vale 0, concluimos que 


[VAR =0 en 
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Es decir, (21% + (HLY + (Ly = 0, de donde a su vez se concluye que 


dy 


If If If o 
Ox dy 0 


Así pues, f es una función constante en Q. Como f es continua y vale cero en ðQ, concluimos 
finalmente que f debe también valer cero en toda la región (2, como se quería. 


Ejercicios (Capítulo 9, Sección 6) 


1. Sean f.g: U C R -> R dos funciones diferenciables, y A un número real. Demuestre que: 
a Vif+A9=Vf+AVe 
b Víf=$Va+8 Vf 
ce. V (Vf x Vg) = 0 (suponga clase 4? para f y 8). 
2. Sean F, G: U C R? — R dos campos vectoriales diferenciables y f: U C R? — R una función 
diferenciable. Demuestre que: 
a V(FE+AG)=V-F+AV GAER. 
b. Vx(F+AG)=VxF+AVxGAEckR 
co V(ExXG=(VxPG-(VxG) F 
d. Vx((_)=f/VUxE+(VfxF 


3. Verifique el teorema 9.6.1 con las funciones f, 1R? — R, f(a,y2) = K 


t5 4 $ , . 2 ? 2 
glx, y 2) = xyz, y Q la región contenida en la esfera unitaria x% + yó +z = 1. 


EI EF, 


Capítulo 


Formas diferenciales 


En la historia que se ha venido desarrollando en todo el libro, hasta el capítulo anterior, se vislumbra 
una de las características propias de la matemática: se trata de generar ideas y resultados cada vez más 
generales con los cuales se pueda lograr un mejor entendimiento de la teoría que se va dejando atrás. 

Así por ejemplo, en la sección 3 del capítulo 3 se estudió la versión general de la regla de la 
cadena que muestra que la manera como se derivan funciones compuestas es, “en esencia”, el mismo 
resultado que conocíamos ya del curso de cálculo de funciones de una sola variable, y que engloba 
también los casos particulares estudiados en la sección 2 de ese capítulo. Esta misma situación se 
presenta con el estudio de las funciones implícitas e inversas de las secciones 4, 5 y 6 del mismo 
capítulo. 

Por otra parte, las integrales n-múltiples estudiadas en el capítulo 6 son una generalización 
natural, a dimensiones mayores, de las integrales “simples” del primer curso de cálculo. A este 
respecto, recordamos lo que nos dice uno de los matemáticos más importantes del siglo Xx, David 
Hilbert: “... En respuesta, permítaseme señalar cómo internamente, por la misma naturaleza de las 
ciencias matemáticas, cualquier progreso real lleva dentro de sí el descubrimiento de herramientas 
más incisivas y métodos más simples, los cuales facilitan al mismo tiempo la comprensión de las 
teorías previas y eliminan los desarrollos más escabrosos...”. Las generalizaciones que hemos 
comentado anteriormente son buenos ejemplos de las “herramientas más incisivas” señaladas por 
Hilbert. Así pues, en los nueve capítulos anteriores se han explorado las ideas del cálculo en 
dimensiones superiores, dejando atrás las ideas y resultados del cálculo de funciones de una sola 
variable. Como fruto de este estudio hemos obtenido resultados que son muy importantes por las 
conexiones que presentan entre las generalizaciones mencionadas. Los ejemplos más importantes 
de esto son: 


1. El teorema de Green (capítulo 7, sección 9), cuya “fórmula” es 


Í F dì = NE — aray 
as+ z Ox oy 


el cual establece la relación entre la integral de línea del campo F = (M, N) sobre la frontera 
de una cierta región S en ¡R?, y la integral doble de “cierta función” sobre la región S misma. 


2. El teorema de la divergencia (capítulo 9, sección 3), cuya “fórmula” es 


Jf ras = [|] av Fardya 
n 


K; 
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m3 
ee 


el cual establece la relación entre la integral de superficie de un campo F en R`, sobre 
una superficie cerrada Kp, y la integral triple de la divergencia de F sobre la región (2 que 
encierra Kp 

3. El teorema de Stokes (capítulo 9, sección 5), cuya “fórmula” es 


J F du= J| vor naa 
aK” 
Ki 


la cual establece la relación entre la integral de superficie del rotacional de un campo F en R3, 
sobre una superficie Ky con frontera positivamente orientada ôK}, y la integral de línea del 
campo F sobre ôK} 


Lo que queremos hacer en este capítulo es (además de terminar el libro) explorar la teoría que nos 
permita ver que estos tres teoremas son en realidad un solo resultado. Este será el ejemplo más 
vivo, en este libro, de lo que comentábamos en el primer párrafo: el resultado que presentamos 
en la sección 6 de este capítulo cubre, en cierto sentido, TODO el material de los nueve capítulos 
anteriores. Por supuesto que para lograr esto, necesitaremos explorar nuevas ideas y conceptos que 
nos permitan llegar al nivel necesario y tener una visión adecuada con la cual podremos resumir, 
prácticamente en una sola fórmula, el contenido de todo el libro. 

Este capítulo está destinado para aquellos lectores que gusten de este tipo de aventuras. Es, 
definitivamente, el capítulo “más matemático” de todo el libro. En las próximas secciones se sentirá 
el peculiar sabor de las mieles de la abstracción matemática, con las cuales nos gustaría dejar al 
lector en calidad de “pasajero en tránsito”, para que se pueda introducir posteriormente en el estudio 
de otras ramas de la matemática cuyos prerrequisitos estén relacionados con el cálculo en R”. 


Definiciones preliminares. Suma y producto de formas 


En esta sección presentamos los objetos matemáticos con los que se trabajará en el presente capítulo 
La metodología a seguir, como lo sugiere una presentación introductoria y elemental del tema, 
será definiendo estos objetos como expresiones formales que cumplen ciertas reglas al operar con 
ellos. Así pues, el lector debe estar dispuesto a aceptar definiciones que contrastan mucho con 
las que han aparecido en los capítulos anteriores. Aunque esta manera de presentar a las formas 
diferenciales puede llegar a parecer mágica y artificial, la ganancia que se tiene a posteriori es 
inmensa en comparación con el posible mal sabor de boca que puede causar (a los lectores de mente 
matemática muy exigente) el manejar expresiones puramente formales. 

A continuación nos referiremos a la expresión “forma diferencial”, simplemente como “forma” 
Usaremos letras griegas como w, n, 7 para denotar las formas. 

Sea U CR” un conjunto abierto de R”. Una O-forma (cero forma) definida en U es una función 
diferenciable f: U C R” — R. Si la función es de clase #4, decimos que la O-forma es de clase er, 
Por ejemplo, la función f: R? — R, f(x, y, 2) = xy? + z? es una 0-forma de clase 4 (es decir, de 
clase €* Yk € N), definida en todo el espacio R? (escribimos tal forma w = xy? + 2?). La función 
gUc Rf >R, g(x, X2, X3, X4) = x1x2 lIn(x3) In(x4) es una 0-forma de clase °% definida en el 
conjunto abierto U = {(x1, x2, x3, x4)|x3 > 0, x4 > 0} CR? 

Una l-forma (uno forma) definida en U C R” es una expresión del tipo 


w= fidx + fody + > + fadXn 
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donde fi, fz. fa: UCR” — R son funciones diferenciables. Si éstas son de clase €* decimos 
que la l-forma w es de clase €*. En particular cada una de las expresiones dx; i = 1,2,...,n, es 
una l-forma de clase £” definida en R” (para la que fi = 1, f; = O con j Æ i). Obsérvese que 
cada sumando f:dx; en la expresión de w se puede considerar como un “producto” de la O-forma f; 
por la l-forma dx;. Posteriormente definiremos con precisión el producto de formas. Por ejemplo, 
la expresión w = (x + y) dx + xy dy es una 1-forma de clase 8 en R?. 

Una 2-forma (dos forma) definida en U C R” es una expresión del tipo 


n 


w = 5 fij dxidxj 


ij 


donde fij: U G R" > R, 1 < i, j <n, son funciones diferenciables. Como en los casos anteriores, 
si estas funciones son de clase &* decimos que w es una 2-forma de clase &*. 

Advertimos que las expresiones dx; que han aparecido en las 1-formas y en las 2-formas son .... 
¡simplemente expresiones! (así fueron definidas). Sin embargo, si al ver escrito dx, al lector le salta 
la idea de “la diferencial de x” (como la que aparecía en las integrales del primer curso de cálculo, o 
en el capítulo 6 con las integrales múltiples), no debe inquietarse. Al contrario, ésta es una manera 
conveniente de pensar estos objetos, pues ayuda a “entender” algunas de las operaciones entre formas 
que se estudiarán posteriormente. Las expresiones dx; tienen un caracter anticonmutativo cuando se 
multiplican entre sí. De hecho, se define (la primera regla del juego) 


dxidx; = —dxjdx; 
para todo i, j. Una consecuencia inmediata de este hecho es que 
dxidx; = 0 


Es decir, el producto de una expresión dx; por ella misma es igual a cero, pues, por la anticonmuta- 
tividad de su producto se tiene dx;idx; = —dx¡dx;, de donde dx,dx; = 0, 

Aplicando esta propiedad podemos escribir la definición de una 2-forma en una expresión “más 
simple” (con menos sumandos). En efecto, considere, por ejemplo, el caso n = 3. En principio, una 
2-forma en U C R? es, como se dijo anteriormente, una expresión del tipo 


3 
w = > fijdxidx; 
¿j=l 
que, al desarrollarla se ve como 


w = fudxidx; + fndxdxz + fs3dx3dx3 + fidxidx 
+ fudxadxi + fiadxidx3 + fidxsdxi + fodxadxz + fz3zdx3dx2 


Los tres primeros sumandos de esta expresión son entonces iguales a cero. Con dx2dx, = —dx¡dx3, 
dx3dx, = —dx,dx3, dx3dx2 = —dx>2dx3, la expresión restante queda escrita como 


w 


(fiz = Aidxudx + (fi — fi)dxidx3 + (fa — f32)dxzdx3 
> u= findi 


1<i<j<3 


I 
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Nótese que siendo f;; y fp funciones diferenciables en U C R?, su diferencia 2 = fij — fp es una 
nueva función diferenciable. Entonces una 2-forma en U G R° es, en general, una expresión del 
tipo 

w = ] gijdxidx; 


1<i<j<3 


Es claro entonces que una 2-forma wen U G R” (n > 2) tiene una expresión del tipo 


w = 5 g&ijdxidxj 


I<i<j<n 


' . 
en esta suma aparecen (3) = zg z Sumandos (o sea la cantidad de maneras como se pueden 
escoger dos números distintos en un conjunto de n números). Entonces, la expresión general que 
determina: 


a. una 2-forma en U C R? es w = gdxidx», en donde g:U C R? — R es una función 
diferenciable. 
b. una 2-forma en U C R? es (como se obtuvo anteriormente) 


w = y Ei dxadx; = gndxidxr + gr3dxidx3 + ga3dx2dx3 
1<i<j<3 


c. una 2-forma en U C R‘ es 


“w = No g&ijdxidxj 


1<i<j<4 


= 219 dxidx2 + 213 dx dx3 + Er4dxidxa + g23dxadx3 + 24d x2dx4 + gxr4dx3dxa 


etc, 

Antes de dar la definición general de una p-forma en U € R”, se harán varias observaciones sobre 
algunos de estos objetos que ya han aparecido en el texto. Remitámonos a la sección 3 del capítulo 7, 
donde se definió la integral de línea A F- dà de un campo vectorial continuo F: U G R” — R”, 
F = (F, Fo, ..., Fa) alo largo de un camino A: [a, b] — U de clase €!. Una manera de denotar 
esta integral es 


f 'dÀ = f FiCOdxy + Faladdxs +> +++ Frlxddx, 
A A 


Con esta notación, obsérvese que el “integrando” del lado derecho de esta expresión no es más que 
la 1-forma en U 
w = Filudx + Falxjdxz +> + Falodxa 


Así pues, la integral de línea da FdA puede ser escrita como h w, en donde wes la 1-forma anterior. 

Por otra parte, en la (parte final de la) sección 2 del capítulo 9 se escribió la integral de 
superficie Jr, F dA, del campo contínuo F: U C R? — R?, F = (F), Fọ F3) sobre la superficie K 
(parametrizada por la función f), como 


Jfras = J Fi dydz + Fə dzdx + F, dxdy 
Kt Kr 
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De nuevo, observe que el integrando del lado derecho de esta expresión es la 2-forma en U, 
w = Fidydz + Fadzdx + Fidxdy, de modo que las integrales de superficie de campos vectoriales 
son también integrales de fórmas diferenciales. 

Uno de los objetivos que se persigue en este capítulo, como ya se apuntaba en la introducción del 
mismo, es generalizar los conceptos de integral que han aparecido a lo largo del libro (los cuales a su 
vez son generalizaciones del concepto de integral de una función real de una variable real estudiado 
en el primer curso de cálculo). Se pretende, pues, buscar una manera de definir la “integral de 
algo” que generalice “todas las integrales” que conocemos hasta el momento. Este “algo” serán 
precisamente las formas diferenciales, 

Daremos ahora la definición de una p-forma en el conjunto abierto U C R”. Sea p € R. Una 
p-forma (pe forma) en U C R" es una expresión del tipo 


<= 5 Firir: ipd Xi dX a dxi, 


1 


donde la suma se extiende sobre los elementos del conjunto / = (1 < inin. oip < n}, y las 
funciones fini: U CR” — R son funciones diferenciables. Si éstas son de clase @* se dice que la 
forma wes de clase 2%. Nuevamente observamos quesi0 < p < n, por la propiedad anticonmutativa 
del producto de los d.x;, en la suma anterior no aparecerán los sumandos correspondientes alos índices 
its iz.. , ip cuando alguno o algunos de éstos se repitan. Por ejemplo, en una 3-forma en R? no 
aparecerá el sumando fio dxidx2dx1 pues dxidxadx; = —dxydxidx3 que es igual a cero (estamos 
pensando en una “asociatividad” en el producto de los dx, y en que estos símbolos cuando quedan 
multiplicando por cero se reducen a cero, de modo que —dxidxydx> = —0dxz = 0). Entonces la 
expresión de una p-forma en R” es 


w = ) Eii ipdXi dXi dxi, 


1<i <iis.. <i, Sn 


x t es S y res) $ 
habiendo (5) = pa-p Sumandos en esta expresión, donde g;,;, :, Son funciones reales diferencia- 
bles definidas en U. 

La igualdad entre p-formas en U C R” se define de la manera natural: si w y w son las p-formas 


w = ) Eii ip xi, dxi yi „dxi, 
ISi <i... <i sn 

TALA 1 A s 

Ww = ) Eiis ip AX dXn > dx, 


ISi <i<..<ip Sn 
entonces w es igual a w’, lo cual se escribe como w = w”, Si 
y Ey saes + 
Eii lp T Sii ip 
para todo conjunto de índices ly, i2, ..., ip. 
Una p-forma en U C R” para la cual todas las funciones g;,;,.. ;, son iguales a (la función) cero, 


o bien, todos los dx; dxi, .. dx;, son cero, se llama *p-forma cero” y se escribe simplemente como 
=0. 
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Ejemplo 1. Los casos interesantes de p-formas en U G R” ocurren cuando 1 < p < n, donde la 
p-forma está constituida por una suma de (5) términos. Si p > n, una p-forma en U C R” es cero. 
En efecto, según la expresión general, en este caso se tendría una forma w escrita como 


w= > Furia .i Axi dx; + dxi, 
I 


donde la suma se hace sobre todo el conjunto de p enteros i}, i2,..., ip entre l y n. Puesto que 
p > n, cualquier elección de p enteros entre 1 y n, contiene al menos una repetición, en cuyo caso 
entonces dxi, dx;, +++ dx;, es igual a cero. De esta manera todos los sumandos de w son iguales a 
cero. Esta forma es, por lo tanto, la forma cero. Por ejemplo, una 3-forma en U C R? se vería como 


w= ) Firizir dx; dxa dxi, 
I 


en que la suma se efectúa sobre todo el conjunto de 3 enteros escogidos del conjunto { 1, 2}, es decir 


w = fiuidxidxidx; + fosdxadxadx2 + fridxidxadxi + fi12dxidx dx) 
+ fandidxidx + fondxdxudx + hudodd + fizdxdxdx 


Nótese que cada uno de estos sumandos es igual a cero, pues dx; Ó dx, aparece repetida. Entonces 
w=0, 


Ejemplo 2. Una l-forma en el conjunto abierto U C R! = R (por ejemplo un intervalo abierto) 
es una expresión del tipo 


w = fdx 


donde f: U C R — R es una función diferenciable. Una 2-forma en el conjunto abierto U C R? es 
una expresión del tipo 
w = g dxidx> 


donde g: U C R? — R es una función diferenciable. En este caso se tiene un solo sumando 
correspondiente a la manera de escoger dos números i < jenelconjunto {1,2}. De modo semejante, 
una 3-forma en U C R? es una expresión en la que aparece el único sumando gdx¡ dx2dx3, con 
g: U C R? — R diferenciable. En general, una n-forma (de clase #*) en U C R” es una expresión 
del tipo 

w = gdxidx> ->+ dx 


donde g: U C R" — R es una función diferenciable (de clase %*, respectivamente). m 


Nótese que las 1-formas en U G R son los integrandos que aparecen en las integrales del primer 
curso de cálculo Jiasi f(x)dx = Siani w, donde [a,b] C U. Las 2-formas en U C R? son los 
integrandos de las integrales dobles del capítulo 6 y las 3-formas en U C R? son los integrandos de 
las integrales triples del capítulo 6. En general, las n-formas en U C R” son los integrandos de las 
integrales n-múltiples, las cuales se efectúan en regiones Q € U 
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Ejemplo 3. Una 3-forma en R* es una expresión del tipo 


ae y 8irizirQX;, dx, dx; 


ISi <p <i<4 


81203 dx1dx2dx3 + gvadxidx2dxa + gi34dx1dx3dx4 + gosadx2dx3dxa 


Por ejemplo, w = Ea sen xz + x3)dxıdx3dx4 + xoxadxodx3dx4 es una 3-forma en Rf de clase 8°% 
Ll 
Pasemos a considerar ahora las operaciones básicas que se efectúan entre formas. 
Sean w, y dos p-formas en el conjunto abierto U C R”, digamos 


q = > Bii ipdXi dxi, A dxi, 
ISi <<. .<ip<n 
n = D hii i dX dxi Si „dxi, 


1<H<p< <i¿En 


Se define la suma de w y n, denotada por w + 7, como la p-forma en U dada por 


+= y (su EM Jaca 2 Xi, 


ISi i<. <ip Sn 


Se define el producto de la p-forma w por la Q-forma f en U, denotado por fw, como la p-forma 
en U dada por 


fo = y SEhi ¡¿Ax; dxi, ii dxi, 


ISi <<. <ip sn 


Ciertamente estas definiciones son muy naturales. Una operación más general que la multiplicación 
de p-formas por 0-formas dada anteriormente, es la multiplicación de una p-forma por una g-forma: 
sea w una p-forma en U y ņ una g-forma en U, digamos 


pa > Bii IX do 0, 
[$ <<. <ipSn 
n= ) h jij j AXj AX jo AX 5, 


IS <p < jasn 


Se define el producto de w y y, denotado por wn como la (p + q)-forma en U dada por 


on = 5 Eiriz ¡A jj ja Qi, dx, n ‘dxi, dX j, dxj 00 dx, 
ISi] <ip< o <ipS<n 
IS << < ig En 


(Es claro que si q = 0, se tiene la definición anterior para este caso). Obsérvese que “muchos” de 
los sumandos que aparecen en el producto wn de la última expresión se pueden anular: basta con 
que alguno de los índices i4, i2, ..., İp coincida con alguno de los índices ji, J2,..., jq para que 
dx; dx;, ...dx;, dx dx, .. dx, sea igual a cero. Nótese también que este producto se puede obtener 
de modo formal multiplicando cada uno de los sumandos de œw por cada uno de los sumandos de y 
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(como un producto ordinario de polinomios). pero respetando el orden de las dx’s: primero se deben 
escribir las de w y luego las de n. De hecho, este producto entre formas no es conmutativo Por 
ejemplo, considere las 1-formas en U € R?, w = gidx; + gadx», 9 = hidxi + hadx>. Se tiene 


wn = (gidx; + gadx>) (hi dx; + hadx») 
= grhidxidx; + g¡hadxidx, + gahydxadxy + gahadxadx> 
= 0 + ghadxidx2 + gohidxadxy +0 
= (8142 — g2h1)dx,dx2 


En tanto que 
no = (hidx, + hodx>) (gidx, + gadxo) 


= higidxidx; + higodxidx3 + hagidxadxi + ho2gadxadx> 
=0+ higadxidx) + hagrdxadx; +0 
= (h182 — Magiddxidx 


de donde se ve que wn % nw. Se tiene, de hecho, wn = —n. Esta propiedad se explicará más 
adelante. 
Ejemplo 4. Sea w la l-forma en R?, œ = xidxy — xixadx>, y sea ņ la l-forma en R?, 


n = 3x2dx; + 5xidx>. La suma de w y res la l-forma en R? 
w+ N = (x; + 3xdx;, + (112 + 5x1)dx> 
El producto de w por y es la (1 + 1)-forma en R? que obtenemos como 


wn = (xidxı — x1x2dx2) (3xzdx; + 5x1 dx) 
= (1) )Bx0ddxidxy + (x1) 6x dxd + (1149) Bx0 dx dx) + (xx DSi) dx dx 
= 0 +51 dr dxz + (11x2)Gao)dradx; +0 
= 5 dxidx> — (—110)Gx2) dx dx» = (Sx? + 3x1 dx1dx> 


Ejemplo 5. Sea w la 2-forma en R? 
w = xidxidx + (xı — 3x2x3) dx dx3 + x xadxadxz 
y sea y la 2-forma en R? 
n = x2x3dxidx} + x1x9x3 dx dx3 + (xi + x2 + x3)dx2dx3 
La suma de estas formas es la 2-forma en R? 
w +n = (x1 + 9x3) dxidx2 + (x1 — 3323 + x12x3)dx1dx3 + dx + x1 + x2+x3)dxadx> 
El producto de w por la 0-forma en R3, f(x], X2, X3) = x2x3 SEN xı es 


fo, = (x2x3 sen x1)x dx dx? + (x2x3 sen xi Xx; — 3x913) dx dx3 + (x2X3 Sen x) xa dxadxz 
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Consideremos ahora la l-forma en R3, 7, dada por 
T = 3x2dx1 + 5dx2 — x1x3dx3 


El producto de w por 7 será una (2 + 1)-forma en R? (tendrá entonces un solo sumando —ver 
ejemplo 2). Podemos proceder formalmente como sigue 


wr = (xidxidx + (xı — 3x2x3)dxıdx3 + xixsdxzdx3) (3xz2dxı + 5dxz — x1x3dx3) 
= (x1 BxyYdxidodx + (x1 X 5)dxidxıdx2 + (xı X—x1x3)dxidx2dxX3 
+ (xi — 3x2x3 )Bx2) dx dirdxy + (x1 — 3x2x3 M5) dx dx3dx2 + (x; — 3x2x3(— x1 x3)dxıdx3dxX3 
+ (3)Gx2)dx2dx3dx + (235) dxadx3dx> + Aia) Ex x3)dx2dx3dx3 
= (11M x1x3 dx dxadx3 + (x; — 3x3 5) dx dx3dx2 + (4x3) BxMdxadx3 dx; 
= (11 Mexy19 dx dx2dx3 — (xı — 323 M5)Wdxdx2dx3 + (3) Gxdxidxadx3 
= (xs —Sx1 + l5x2x3 + 311x243) dx, dx2dx> pl 


En el siguiente teorema se recogen algunas propiedades importantes de la suma de p-formas y del 
producto de éstas por 0-formas. 


Teorema 10.1.1 Sean wi, w y œw; tres p-formas en U C R”, y $ y y dos 0-formas en U. 
Entonces 

dd. w toa = w +w] 

w + (w + 03) = (0, + w2) + 03 

w +0 = w; (en donde O es la p-forma cero) 

dada la p-forma w;, existe una p-forma (—01) tal que w; + (01) = 0 

do +09) = pw + par 

($ + No, = do, + Yo, 

plpa) = (dr) = (Po: 

lw = w; (donde 1 es la O-forma 1: U CR” — R, I(x) = l Yx € U) 


rampas y 


Demostración. Se trata de verificaciones de rutina. Sólo se hará la demostración de los incisos a 
y f, y el resto queda como ejercicio para el lector. Sean 


w = > Eiriz. 1 ¿ QXi, dXi piyi dxi, 
ISi <i <i,Sn 
W = > Boi ¡¿ Ax; AX; Ma dxi, 


[<i<hó<.<ip<n 


Entonces 
w + w = > (8ni ip F hii in) dx; dx, > dxi, 


ISi << <ip<n 
= > (Miss F 8ni ip) dd do 
Liis <ip<n 


= w + w 
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lo que muestra a. Por otra parte 


(bio = Y (d+ 8 ip dx dx; o dx, 

IKin <ipn 

= Y (8an i, + 81 Jdx dx; dx, 
1<h <<: <ip<n 

= 5 Ọ8ii pdx dx; dxi, 
I[Li<iz< e <ip [ín 
+ y? Wiis ¿di di, ->- ds, 

1<py <h<: <i,¿<n 
= $01 + pon 
lo que muestra f. QED. 


Nótese que el comportamiento algebraico del conjunto de las p-formas en U G R", respecto del 
conjunto de las 0-formas en U, es exactamente el mismo que el comportamiento algebraico de las 
n-adas ordenadas de R”, respecto de los números reales. Este último le dio a R” la estructura de 
“espacio vectorial sobre R”. En la nota al pie de página en la sección 1 del capítulo 1 se estableció lo 
que es, en general, un espacio vectorial sobre un campo K (el de los escalares). Por comparación, se 
ve que todas las propiedades se cumplen considerando los vectores como p-formas y los escalares 
como 0-formas. La única diferencia es que en nuestro caso las 0-formas no constituyen un campo (no 
todas las O-formas no nulas poseen inversos multiplicativos). La estructura algebraica que poseen 
las O-formas es una estructura más débil que la de campo, llamada anillo (conmutativo con unidad). 
Cuando se tiene un conjunto V y un anillo A (“de escalares”), y se cumplen todas las propiedades 
1-8 de la definición de espacio vectorial, se dice que V es un módulo (sobre A). En nuestro caso, 
entonces, el conjunto de las p-formas en U € R”, que denotaremos como (27(U), forma un módulo 
sobre el anillo de las 0-formas en U, Q(U). 

En el teorema siguiente se establecen algunas propiedades adicionales de las operaciones entre 
p-formas ya definidas. 


Teorema 10.1.2 Sean wı y œw dos p-formas en U C R”, y una qg-forma en U y 7 una r-forma 
en U. Entonces: 

a  (01+0)7=09 +07 

b. no + 02) = yo; + no, 

e wn) = (077 

dd m =D" 


Demostración. Los incisos a, b y e son de verificación inmediata, y la dejamos como ejercicio 
para el lector. Veamos el argumento que prueba d. Sean 


n= > 854 dxi dXi, GA dx; 
<i <i<- <i¿<n 
T= ) hii ¡¡Axj dx j, >> dx, 


ISp<j< xj Sn 
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Se tiene 
nT = y Eii hjj ¡O dis, pri „dxi dX j AX j, wèy dx; 


1E 1 <ig< <iq Sa 
ISH << Sj Sn 


Por otra parte 


TN = > hiij 811 pdx j 0 j O dx; dx; dx; hrs dxi, 
(Stig <ly En 
ISHE <j Sn 


Para pasar de la expresión de yr a la de T, podemos pensar en un proceso de “ir pasando las dx;’s a 
través de las dx,'s”, tomando en cuenta que cada cambio de posición de 2 de estos símbolos, produce 
un cambio de signo en el término correspondiente. Por ejemplo 


dx, dx, ; „dx; dx j dX j n Ay; = —~dxi dXi Te dx ¡ dX, dX j Ex dx; 
== (DA xj, dx dx, 0 dx; dX j aida 
(— Idx; dxi dXi i dxi dX j Paa dx;, 


Se ve entonces que para llevar dxj a la primera posición, éste tuvo que dar q “saltos” (los 
correspondientes a cada una de las dxis), contribuyendo cada uno de estos con un signo menos. 
Este proceso se repite ahora con dx ;,, teniéndose entonces que 


dx xj, > dx, dx dx, 0 dx; = (Dax j dx dx; dxi, > dx; Ax j, dx, 


Ahora resulta claro que después de pasar las r dx¡'s a través de las q dx;¡'s, se tendrá una contribución 
de qr signos menos en la expresión resultante. Es decir, se tiene 


dxi dxi, >> dx dx dx ¡++ dxj, = (1) dx ¡ dx ;, *> + dx, dx; dx;, dxi 


por lo que 


YT = ) Eiri hjj j¿ Ax; dx, uña dx; dx ¡ Ax, dX}, 
lSij<ig < <igEn 
SH << <j En 


= e E E A AE A L i T 
= > h jij j8iris DT dx dx ja dx; dxi dx, ++ dx, 
1<i << <iqEn 


IS << <jEn 


= (Drm 


como se quería establecer. QED. 


En la próxima sección empezaremos el estudio de una operación muy importante de formas 
diferenciales, relacionada con el aspecto diferencial de su manejo. 
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Ejercicios (Capítulo 10, Sección 1) 
En los ejercicios 1-10, identifique las expresiones dadas como p-formas (p =?) definidas en el 
conjunto abierto U G R” (U =?, n =?) 
1L fœ = 3x +senx 
MESAS 
w = dx; + dx 
w = x3x2dx1dx> 
œ = (3x; + 2x2x3dx1dx2dx3 + x9xadxydxodxa — Xx3x4dx10dx3dxX4 


w = XsX4X3X2X dx dx2dx3dx4dxs 


SE- n apo» 


. œ = (Inx )(n x2Mdx1dx4dx6 + x$xődxdxsdxe 


8. w = 4/x? + x2 +x2dxidx3dx4 + dxıdxıdx3 


9. w = exp(x:)dxıdxzdx4dx} + x2xX4x7dx4dxsdxędx7 


10. w = xı sen x3dxidxadxgdx32 + xX2x4X6XgdxzdxsdXxədXi0 


Para cada pareja de p-formas w y 7 dadas en los ejercicios 11-15, obtenga las formas w + 7 y wn. 
ll. w = xi, N = sen xı 

12. w = xidx; + xidx2, 9) = Xx dx) — xadxX2 

13. w = dxidxa + 3x3dx2dx3, 9 = x1%2x3dx dx3 

14. w = xyx3dxidx3dx5 — (3x1 — x2)dxıdx3dx7, N = X2x4X 7d X2dX4dX6 

15. w = (x112 + sen? x3 — cos? x4)dxidxadxsdx6 + x} + In aaradradxsdes 


+ x3X4 EXp(X1 + x4)dx dxadx3dxa + (x3 + x3 — x6)dx dx3dxadxs 
n = x1x2X3Xx5dx1dx3dxsdx6 + (xı + x3 + x3)dxıdxadxsdx6 


En los ejercicios 16-20, obtenga los productos w ņ y nw de las formas w y y dadas. Compruebe que 
se satisfaga la propiedad del inciso d del teorema 10.1 2. 

16. w = x; + x2, 9 = xidx dx3 — x3dx2dx> 

17. œw = B3x1x2dx3dx3 — xadxodxa, y = 2xidxı — 6x2dx> + dxa 

18. w = 2x3dxidxadxs — xodx2dx3dx4, y = x1x3dx3dx5 — xodxodx4 + dxadx3 

19. w = dxidx3dx7 — dxodx3dx3 + dxidxadx3, y = dxydxa + dxadxs — dxsdxz 


20. w = 2dxidxs5 — 4dxadx4 + x1dx3dx3 — x9xgdx3dxg8 + x1x3x3dx29dx> 
n = 2x3x5dx2dx3 — 4dxidxs5 + xadxadx7 — x7xgdx73dxg8 + x2x4xgdx1dxg 
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10.2 


21. Considere las 1-formas en R3, œ = xix2dxy + x2x3dx2 + X3dx3, N = Xx dx + x2x3dx3, 
p = x1x2x3dx; — dx. Obtenga: 


a X2X30—X29+X¡P 


b. w(n+3p) 

e (n+3p)w 

d. (0+2nXw — x2p) 
e. 0wnp 

f wwnp 

ge wWnNPP 


22. Sean w y ņ dos 2-formas en R?. Obtenga la forma on. 


23. Sea A la matriz lA El donde fij son funciones reales diferenciables definidas en R?. 


fa fe 


Considere las 1-formas en R? 
w, = fidx + foidxa, w = fiadxi + fardx> 


Demuestre que ww: = det A dxydx> 


(*) 24. (Generalización del ejercicio anterior) Sea A la matriz n x n, A = (fijij=12 n donde 


fi; son funciones reales diferenciables definidas en R”. Considere las 1-formas en R”, 
o; =D, fyd j=1,2,....n. Demuestre que ww- ©, = det A dxidx> -- dx, 


La diferencial exterior 


En esta sección estudiaremos una operación que se efectúa en las formas, llamada diferencial exterior, 
que será cómo “derivar” formas, para producir nuevas formas. Así como en la sección anterior se 
identificaron algunas formas que ya habían aparecido en otras partes del libro, veremos aquí también 
que algunas diferenciales exteriores de formas ya son conocidas. Las formas diferenciales con que 
trabajaremos en esta sección serán de clase #7. 

Para comenzar, empecemos por considerar una O-forma w en U C R”. Esta es entonces una 
función (de clase €?) f:U C R" — R. En la sección 11 del capítulo 2 se definió la diferencial de 
f, denotada por df, como 


i of of 
df = 2 i + Pige o e 
0X; 0x2 0X, 


donde las derivadas parciales están evaluadas en x € U. Los símbolos dx’s que aparecen en esta 
expresión fueron llamados diferenciales de x. Viendo a estos como los símbolos, escritos de la 
misma manera, que se presentaron en la sección anterior, se ve que df se puede identificar con una 
l-forma en U. Este es, de hecho, el primer ejemplo de los que definiremos más adelante como 
diferencial exterior de la O-forma w. Ya en él se ve que la diferencial de una 0-forma es una l-forma. 
Acontecerá en general que esta operación actúa sobre p-formas para producir (p + 1)-formas. 
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Definimos entonces formalmente la diferencial exterior de una O-forma œw en U, dada por la 
función f: U CR” — R, denotada por dw, como la l-forma en U 


a ə 
dw = —dx + dx? +- + oi iy 
0X] 0X2 OYn 


Por ejemplo, la diferencial exterior de la 0-forma en R?w = x? + 2x3x3 es la l-forma en R? 
dw = 2xidx; + 6x3x3dx> + 2x3dx3 


Desde esta perspectiva, es posible “provocar” un significado al símbolo dx;, viendo a éste (presentado 
en la sección anterior como una l-forma) como la diferencial exterior de una cierta 0-forma. En 


efecto, considere la “función proyección ¡-ésima”, x; R” — R, xy, Ya...) ya) = y; = ¿-ésima 
coordenada de (y), Y2, ..., Jn). Ciertamente ésta es una 0-forma en R”, cuya diferencial exterior es, 


según lo definido previamente 


dx; ðX; 0X; 
d(x) = — dx + — dr + + —dXa 
dy dy EN 


Es claro que * será igual a 1 cuando j = í, siendo cero para j A i. Se obtiene entonces que 
dy; 
d(x) = dx, 


Y así, el símbolo dx; (o bien, la l-forma dx;) es la diferencial exterior de la 0-forma x; 
Consideremos el caso general. Sea w la p-forma en U C R” 


== D Sii ipdXi dXi ai dxi, 


ISi <n Kip Ln 


donde, como sabemos, las funciones g;,;, ip SON funciones de clase 4? definidas en el abierto U de 
R”. Viendo a éstas como 0-formas en U, definimos la diferencial exterior de la p-forma w, denotada 
por dw, como la (p + 1)-forma en U 


dw = 5 de iria 1 dx; dxi, > dxi, 


1I<Sh<R<-> <ipEn 
o bien, en forma más explícita 
> T ð 
s 
dw = ( ] J (Bi Jax Jas, y "dxi, 
IS << 0 <ipEn Sjal 7 
Nótese que “muchos” de estos n (5) términos que aparecen en dw se pueden hacer cero: basta que 


el índice j de dx; esté contenido dentro de los p enteros iy, iz, ..., ip para que dxjdx,dx;, © dxi, 
sea igual a cero. 
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Ejemplo 1. Sea w la l-forma en R? 
w = (x; + 2x2)dx1 + 3x1x2dx2 + xódxz 
La diferencial exterior de w será la 2-forma en R? 
dw = dgidx; + dgadx) + ajos; 
5 (Zo + 2x2)dx; + qa + 2x2)dx>2 uaea q + 2er Ja 
+ (Eon + E rada + a 
+ (¿Loba + + zg Axa +3 ¿tan 

= (dx; + 2dx2 + dde + (Bxadxi + 3xdxa + 0) dx + (0 +0 + 2x3dx3)dx3 

= dxidx, + 2dx2dx, + 3x2dx dx> + 3xydx2dx2 + 2x3dx3dx3 

= 0 — 2dxıdx + 3x2dx dx2 + 0 + 0 = (3x2 — 2)dx1dx> a 


Ejemplo 2. Si wes una l-forma en U C R, su diferencial exterior será una 2-forma en R, la cual 
será entonces la forma cero (ver ejemplo 1 de la sección anterior). En efecto, si w = fdx, se tiene 
dœ = dfdx = f'dxdx = 0 Similarmente, si w es una p-forma en U C RP, dw será la (p + 1)- tomi 


cero 


Con el siguiente teorema comenzamos a presentar las propiedades que tiene la diferencial exterior, 


Teorema 10.2.1 Sean w y œw dos p-formas en U C R”, entonces 
dlw, + w) = do; + do» 


Demostración. Si 
wj = j Eiriz dxi dxi i dxi, 


1<i<h<- <ip Sn 


w = ) hii ¡¿ dx; dx; * dx;, 
IS <R<- <ip<n 


Entonces, directamente de la definición de diferencial exterior (y de suma de formas), se tiene 


dí; + w2) = 5 dl8iis. ip + hni 1, dxi di, > dis, 
1<i¡<i< <ip Sn 
SE 
= EN (2 dx Ehi + hii ¿dx Jasa, dxi, 
ISi << <ip<n *j21 x 
n 
ð ð 
= >D DE Bii + — Asia ip dx; dxi dXi, p dxi, 
1Si << -<ip<n ` j=l e axy 
= 0 
== 5 ax; (Siria. g Jas + hii ip )dx; dxi dx¡, > 
<<< -<iS<n Mj=1 f 


-dxi 
p 
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ISi <i o <ipS€n `j=l 


n 3 
+ >. m a , dxi, 


ISi <h o ipín ‘j=l 
= dw + du) QED. 
En general, si w1, w2, ..., œg son k p-formas en U G R”, se tiene 
do +a +++ w) = do] + do) +: + dwk 


lo cual se prueba fácilmente (por inducción sobre k) aplicando el teorema anterior, 
En el teorema siguiente se establece el comportamiento de la diferencial exterior ante un producto 
de formas. 


Teorema 10.2.2 Sea w una p-forma en U C R” y y una q-forma en U. Entonces 
dlon) = (dwjn + (~ wdn 


Demostración. Nótese que la fórmula que establece el teorema es una igualdad entre la (p +q + 1)- 
forma del lado izquierdo, y la suma de la (p + q + 1)-formas del lado derecho. Consideremos 
primeramente el caso en que w y y son 0-formas en U, digamos h, g. U CR" — R, Se tiene 


n n 
d(hg) = Y == (hg)dxi = TEL 
de i=} Tui ás 2 E e)a 


D Drass Y geas HAD peda 


= E + hdg 


Sean | Sii < iz <+> < ip Sn un conjunto dado de p enteros, y | < ji < ja < : <j<hnun 
conjunto dado de q enteros. Consideremos la p-forma w* y la q-forma ny" dadas por 


w* = gdxi dx; > dxi, 
n* =hdx; dx; dx; 


donde g, h: U C R” — R son funciones de clase €E? en U, o bien, 0-formas en U. Se tiene 


* ] Dr Por la definición de 

d(w* n") = d(ghdxi dxa +- dxipdxhdXj =: dx;,) add de a 
ý , Por la definición de 

= dghddx, dx, = dxi dx dx p dy, i ) 


diferencial exterior 


= (gdh + hdg)dx,,dx;, >> dx; dx dx;, > dx), (ea o) 
= dgdx dx;, > dx¡,hdx¡ dx ;, >>> dx, 


+ dh(gdx; dx;, dxi dx; dx j, 0 dx), Simple ) 


reacomodo 
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= (dgdx; dx;, s dx; Mhdx j, dxj, et dx j,) 


Pues siendo dh y cada 

una de las dx;'s 1-formas 

(p en total de estas últimas), 

AP A , la forma dh se intercambió 

+ (1 gdx; dx;, > dxi, Xdhdxjdxj +: dxj,) concada una de lasidi?s, 

produciendo un signo menos 

en cada intercambio. Ver 

teorema 10.1.2 inciso d 


= (dun + —1)Pw*dy" 


Consideremos el caso general: sea w una p-forma en U € R” y y una q-forma en U, digamos 


w = > iiz. ipdXi dxi, 4 dxi, 
IS <i<> <ip<n 
n= > hji KAX h dx ;, i "dX; 


ISj<j2< <jS<n 


Viendo a estas formas como sumas de formas del tipo w* y ņ* consideradas anteriormente, digamos 
pardo * SSA * 
w=ġ o n=) n) 
i j 


(donde la primera suma va de į = 1 hasta (7) y la segunda va de j = 1 hasta (”)). Se tiene, 
con el resultado obtenido para las formas w* y 7”, junto con la generalización del teorema 10.2.1 
comentada al final de éste 


dlon) = (Lor) (E) = (Zein) 


i 


= Y don) = Y (depa; + DPo dni) 
ij ij 


ij 
= Y dojm + 10") odn} 
9) ij 


A E 27) 
= AE i Q.E.D. 
Ejemplo 3. Consideremos las 1-formas en R? 
w = Xx dx) — x1x2dx2, N = T + 5x1 dx2 
En el ejemplo 4 de la sección 1 se obtuvo que wy es la 2-forma en R? 


wn = (5x7 +31 xDdxidx> 


4 . 2 sp . r a à 

Siendo wn una 2-forma en R*, su diferencial exterior d(wn) será igual a cero (ver ejemplo 2). De 
R . . a . . 2 . 2 

modo semejante, siendo w una l-forma en R?, su diferencial exterior dw será una 2-forma en R4, 
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de modo que el producto de esta 2-forma en R? por la 1-forma en R?n, será una 3-forma en R?, y 
por lo tanto, será igual a cero. También el producto wdn, siendo el producto de la 1-forma œ por la 
2-forma dy, será una 3-forma en RZ, y por lo tanto, igual a cero. Se verifica entonces la fórmula del 
teorema 10.2.2 en el caso trivial, en que ambos miembros son iguales a cero, ER 


Ejemplo 4. Considere la 1-forma w en R* 
w = Xx3X4dxy + x1X2X3dX3 + x4dX4 


y la 2-forma y en Rt 


n = 2x1 x4dx1dx3 + 5x7x3xadx2dXa4 


El producto wn es la 3-forma en Rt 


wn = (x314M(Sx2x3x4_dx1dx2dx4 + (x1x23)15x2x3x4)dx3dx2dx4 + (x4)Qx 1 x4)dx9dx1dx3 


= 5x2x3x4dxıdxıdx4 — 5x1 xt xadx2dx3dx4 + 2x1x2dxidx3dxa 
Las diferenciales exteriores de estas formas son 


dw = d(x3x4Wdx, + d(x1x2x3)dx3 + d(x4)dX4 
= (xadx3 + x3dx49Wdxy + (x2x3dx] + x3x3dx3 + xx2dx3)dx3 + dxadxa 
= Xx4dx3dxy + x3dxadxy + x2x3dx1dx3 + x1x3dx2dx3 
= (x2x3 — x4)dx dx3 + x3x3dx2dx3 — x3dx¡dX4 
dn = dQx1x4dxidx3 + d(Sx2x3x4)dx2dx4 
= (2x4dx¡ + 2xdx4 dx idx3 + (5x3 x4dx7 + 5x2x4dx3 + 5x2x3dx4Ydxodxa 


= 2xidxadxidx3 + 5x2xa4dx3dx2adxa = 2x dx3dx3dx4 — 5Sx9xadx2dx3dxa 


y por último la diferencial exterior de wn es 


d(wn) = d(Sx2x3x2)dxidxadxg — A(Sx115x%x4)dx2dx3dx4 +dQx; xDdxydx3dx4 
= (Sx3xádx2 + 10x2x3x2dx3 + 10x2x3xadx4)dxidxadx4 
— (Six Gxadxy + 10x1x2x3x4dx2 + 10x1x5x3x4dx3 + Sx1xhx2dxs)dxadx3dx4 
+ (Qxiádxy + 4x1x4dx4)dx¡dx3dx4 
= 10xzx3xdx3dxıdxıdx4 — Sx3x5xadxidxadx3dxa 


= (10x2x3x3 — Sx3x3x4dxidx2dx3dxa 
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Según la fórmula del teorema 10.2.2, esta forma debe ser igual a (dw)n + (—1)! wdn. Hagamos esta 
cuenta 


(dwn — wdy = ((x2x3 — x4Wdxidx3 + x¡x3dx2dx3 — x3dxidxa) (2x1xadx1dx3 + Sx2x3x4dx2dxa) 
— (x3xadxı + xxx dx + x4dx4) (2xidxidx3dxa — Sx2xadxadx3dxa) 
= (123 — 1103x4dx1dx3dxodxa + (3x4 5x0x4)dx dxodx3dxá 
= (—(x2x3 — Xx4(5x2X3X4) + (314) x2x4))dx1dx2dx3dx, 


= (10x2.0342 - $331 dx dxadx3dxy 
lo que comprueba la validez de la fórmula del teorema 10.2.2. |: 


Tomemos ahora tres formas en U C R”, digamos w una p-forma, y, una q¡-forma y m una 
qo-forma. Con la propiedad asociativa del producto de formas (teorema 10.1.2c), y la fórmula 
establecida en el teorema 10.2.2, se tiene que 


domm) = d((onpa)) = domm + (1 londi 
= [(do)y + (~P odqi]m + (1 lwndy 
= (domm + (1D odmm + (1 lomdm 


En general, si w es una p-forma en U C R”, y y; son qi-formas en U, i = 1, 2, ..., k, entonces la 
diferencial exterior de el producto de estas (k + 1) formas está dada por la siguiente fórmula, que 
generaliza la establecida en el teorema 10.2.2, cuya demostración dejamos como ejercicio para el 
lector 


k 
domm m) = (domm. Mm + XE DPHE HoN nja (dn Nja k 
j=l 


Antes de enunciar el próximo teorema, en el que se establece una nueva propiedad de la diferencial 
exterior, veamos el ejemplo siguiente. 


Ejemplo 5. Considere la 1-forma w en R* del ejemplo anterior 
w = x3X4dx] + x1X29X30dx3 + X4dXa 
Su diferencial exterior es 
dw = (xx; — x4Jdxydx3 + x1x3dxadx3 — x3dx¡dXa 
la cual es una 2-forma en R*+. Obtengamos su diferencial exterior. Esta será la 3-forma en Rt 


d(dw) = d(x2x3 — x49dxidx3 + d(x x3)dx2dx3 — d(x3)dxıdXx4 

= (x3dx> + xodx3 — dxgdxidx3 + (x3dx1 + xiıdx3)dxzdx3 — dx3dx¡dx4 
x3dxadx1dx3 — dxadxydx3 + x3dxidxodx3 — dx3dx dxa 
—x3dx dio dxz — di dx3dx 4 + x3dx dxodx3 + dxydx3dxi = 0 


j 
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Del mismo modo se tiene para la 2-forma y del ejemplo anterior 


d(dn) = d(2x, dx, dx3dxa = Sx2xadx2dx3dx4) 
= dx dx idx3dx4 — d(Sxox4Wdx2dx3dxa 
= 2dx dx dx3dx4 — (Sxadx2 + 5xodxa)Ydxodx3dxa = 0 El 


La situación presentada en el ejemplo anterior con las formas w y y es un hecho general que se 
enuncia y demuestra a continuación. 


Teorema 10.2.3 Sea w una p-forma en U C R”. Entonces d(dw) = 0. 


Demostración. Es suficiente mostrar que la fórmula vale para O-formas en U, pues en tal caso, 
siendo la forma w 


w = y Eii ipdXi dxi kg dxi, 


ISi << <ipSn 
se tendría, según la definición de diferencial exterior (aplicada a la forma dw) 


d(dw) = do d(dgii, ¡Ddxiydx;, >>> dxi, 


ILi <<: <ip Sn 


Siendo las funciones g”s O-formas en U, basta probar que la diferencial exterior de la diferencial 
exterior de éstas es igual a cero para concluir que d(dw) es igual a O 
Sea entonces g: U C R” — R una 0-forma en U. Se tiene 


Xn 


ð ð 0 
dde) = d| Lan + Las + Lar, 
0x1 0X2 0 


La suma anterior que contiene en principio n? términos se puede considerar como la suma de: a. 
los términos en que i = j; b. los términos en que į < j; e. los términos en que i > j. Es claro que 
los términos en que i = j será igual a cero, pues aparecerá dx,dx, en cada unos de ellos. Separemos 
entonces la suma anterior como 


dg Ye 
—— lx ¡dx + dx dx; 
Zo Ox j0X; a 2 Ox j0X; A 


i<j 


Expresión que es igual a (cambiándole los nombres a los índices en la segunda sumatoria) 


0% dg 
dx;dxi 
D ðxjðXi AS 2 OX¡ÓX 


i<j 


dxidxj 
j 
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Usando que dxjdx; = —dx¡dx; se tiene finalmente que 


3?g %g 
daa a a aa A 


i<j 


Recuerde que se está asumiendo clase 6? para las formas diferenciales en esta sección, por lo que, 
según el teorema de Schwarz (sobre la igualdad de las derivadas parciales mixtas), todos los términos 
de la suma anterior son iguales a cero. Q.E.D. 


La fórmula del teorema anterior se suele escribir como 
d = 0 


Esta es, sin duda, una fórmula de expresión muy simple pero que involucra conceptos y propiedades 
muy importantes de las formas diferenciales, l 

Así, la diferencial exterior de la diferencial exterior de cualquier forma es igual a la forma cero. 
Esta situación nos plantea de manera natural la siguiente pregunta; si la diferencial exterior de alguna 
p-forma es igual a cero, ¿es esta forma la diferencial exterior de alguna otra (p — 1)-forma? Es decir, 
si la p-forma y es tal que dy sea igual a cero, ¿es 7 la diferencial exterior de alguna (p — 1)-forma 
w? Obsérvese que en tal caso se tendría O = dy = d(dw), cosa que sabemos que ocurre con todas 
las formas w. Esta es una pregunta de respuesta no trivial. Gran parte del capítulo 7 es una prueba 
de este hecho, pues en él se planteó y se contestó esta pregunta para cuando y es una l-forma en 
R” (revise de nuevo la historia de la sección 3 del capítulo 7 y vea las preguntas y respuestas ahí 
planteadas desde el punto de vista de la teoría de formas desarrollada en estas dos secciones). 

Para terminar esta sección, estudiaremos algunas identificaciones importantes entre los conjuntos 
QP(U) de las p-formas definidas en U C R”, con las cuales entenderemos mejor cómo esta teoría 
de formas difernciales generaliza el trabajo desarrollado en los capítulos anteriores. 

Consideremos el conjunto QP(U) de las 0-formas definidas en U C R”. Los elementos de este 
conjunto son, entonces, funciones diferenciables f: U C R” — R. Cada una de ellas puede ser 
identificada con una n-forma en U, a saber, la forma w = fdxidx>-': dx. Así se establece una 
correspondencia entre los elementos del conjunto Q%(U) y los elementos del conjunto Q” (U), que 
denotaremos como Ton: Q(U) — N*(U), dada por 


Ton) = fdxidxz >: dxa 
Esta función es una biyección, la cual, además, satisface 


Ton f +8) = Ton) + Tong) 
Tonal f) E PTon( f) 


donde $ € Q(U). Dejamos al lector que verifique estos hechos. En otras palabras, Tp, es una 
transformación lineal biyectiva. Se dice entonces, que Tp. es un isomorfismo entre los módulos 
Q(U) y Q" (U). Con este isomorfismo podemos identificar los elementos de estos conjuntos 
Consideraremos también la identificación entre los elementos de los conjuntos QU) y Q"T(U), 
según la función Tı n-1: Q!(U) — Q*71(U), queasociaala l-forma w = fidxy + fadx2+ + fndXn 
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en (000), la (n — 1)-forma 


Trio) = Y DF fidadaz didas > dí 
i=] 


Se verifica también que 7, n-1 es un isomorfismo estre los módulos Q! (U) y Q"! (U). 


Ejemplo 6. Sea w la l-forma en R?, œ = xıdxı + x1x2x3dx2 — x¡x3dx3. Esta forma queda 
identificada, según el isomorfismo Ti, n—-1, con la 2-forma en R? 


Iin- (o) = (Dx dxdx3 + nr | Xx1X2X3dx dx3 — (— 1+ l yixdxidxz 


= xidxydx3 — xix x3dxidx3 — xx3dxdx> 


Designemos por P(U) al conjunto de todos los campos vectoriales diferenciables F: U CR" — 
R”. En este conjunto definimos las operaciones de suma y producto por funciones diferenciables 
f:U C R” — R de la siguiente manera: Si F = (F, Fz} ..., Fa) y G = (Gi, Ga, ..,G,) son 
elementos de P(U) y f es un elemento de QU), se tiene 


F+G=(F +G, Fa + Gz... Fn + Gn) 
JEEZ Erg Ea JEn 


Se comprueba fácilmente que éste es un módulo, con los escalares como funciones diferenciables 
(las O-formas) f. 

Podemos identificar los campos vectoriales de P(U) con las 1-formas de Q*(U), de la manera 
natural: al campo F = (F],F3,..., Fa) € P(U) le asociamos la l-forma w = Fidx] + 
Fadx> +- + Fadx,. Quedan con esto identificados los conjuntos P(U), QU) y QU) 
Con esta identificación, por ejemplo, el campo F(x1,x2) = (ay + X2, 4} — x3) en P(R?) queda 
identificado con la l-forma en R?, œ = (2x, + x2)dx1 + (x1 — x3 )dxa y con la l-forma en R?, 

= (2x; + x2)dx2 — (xı — xxi. 

Sea f: U CR" — R una función de clase 4?. El campo 


E = gra $ = (H os L) 


0X1 f 0x2 A 9X» 
es un elemento de P(U) que queda identificado con la l-forma en U 


ð 
w= af da + ¿Edi +- + Lar, 
ax Xi Xn 


Nótese que esta l-forma no es más que la diferencial exterior de la 0-forma f. Así pues, el gradiente 
de la función f se identifica con la 1-forma w = df. 


Ejemplo 7. Consideremos la 0-forma en R?, f (xi, x2) = xı cos x2. El gradiente de esta función 
es el campo vectorial en R? 
grad f = (cos x2, =x; sen x2) 
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el cual se identifica con la 1-forma en R? 
w = cos xodx; — xı sen x2adx> 
que resulta ser la diferencial exterior de la O-forma f E 


Consideremos ahora un campo F = (F,, F>, ..., Fa) € P(U). Este se puede identificar según lo 
presentado anteriormente con la (n — 1)-forma en U 


n 
n= Y) EDF Fidridxz > didas = ds 
i=l 
Siendo ņ una (n — 1)-forma, su diferencial exterior será una n-forma en U C R”. Obtengámosla 


dn = SOO DPE dxidxa dx Xi 0 Xp 


i=l 


- ll OF, 
= Yoep” 3 dando oax dXa 
i=j LOH 


j= 


Nótese que de los n” términos en la expresión anterior, solamente los correspondientes a D-i 22 dx; 
J 
cuando j = i, producirán términos no nulos. Se tiene entonces 


n f ə F; 
dn = Yep” Sn ridridaz dx dx pg 000 AX 


i=} 


Para llevar a dx; “al lugar que le corresponde”, habrá que pasar por las i - 1 expresiones dx;, 
dxa,..., dx¡_1. Como sabemos, cada uno de estos intercambios produce un signo menos en la 
expresión anterior, teniendo entonces que 


n i , OF, 
dy = Y (Enya A dxdx> > © dxi- ydxidxiş\ > dXn 
i=l A 


n 
aF; 
( > E Jus ¿Xp 
Ox; 


i=l 


El lector quedará gratamente sorprendido al identificar en la expresión anterior la divergencia del 
campo F. Se tiene entonces que dy es la n-forma en U de R” dada por 


dn = div Fdxidxz > dx, 
la cual a su vez queda identificada con la 0-forma div F. Así pues, la divergencia del campo 


vectorial E se identifica con la diferencial exterior de la forma que le corresponde a E según el 
isomorfismo Ti n—1 
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Ejemplo 8. Consideremos el campo vectorial en R? 
E(x1, X2, x3) = (3x,x2, sen(x1x3), x2x3) 
Este se identifica, bajo el isomorfismo 7) 2, con la 2-forma en R? 
w = 3x1x2dx2dx3 — sen(x¡x3)dx,dx3 + x2x3dxidx> 
cuya diferencial exterior es, según lo discutido anteriormente expuesto, la 3-forma en R? 
dw = div Fdxıdxdx3 = (3x2 + 3x2:3)dx 1 dxodx3 al 


Consideremos por último, el campo F: U C R? — R?, F = (F), Fa, F3). A éste le corresponde 
la l-forma en U, w = Fidx, + Fsdx2 + F3dx3. La diferencial exterior de esta forma es 


dw = AF; dx; + A(Frdxa + d(F3)dx3 
aF 9F 9F Fo dF 
pe (Eas + 57 da + poto) + (Ba X] +5 e + ado) 
2 x3 


9F; ð F3 
— dx, + —d. 2P d. 
+ (5 + Jo X2 + A 2 X3 


ðF OF, 
= pat + dada + didas + E2 tandas 


+ atado + adi 


= lidia = Gr didas +$ dede X: — Ge tados 
F 
+ 23 dxidx3 + 3 dxadx3 
ðX; 0x2 
9F, ak 9F, ak 0F, OF, 
= | — — — |dxadx3-—l—- = |dxid — — — Jdxidx 
(E 9x3 ) PRA (E A a R 


Nótese que ésta es precisamente la 2-forma que le corresponde, bajo el isomorfismo 7) 2 al campo 


pr (95 aa 01 _ ds Fr 0, 
z ðx2 0x3" 0X3 ðX y ðX 0X2 


Así pues, el rotacional de un campo F se identifica con la diferencial exterior de la 1-forma que le 
corresponde a F. 
Ejemplo 9. Consideremos el campo vectorial en R3 
Elx x2, x3) = (5x1 + 212X3, 42X3, X} + x2 — 3x3) 
La 1-forma que le corresponde a F es 


w = (5x1 + 2X2X3)dx; + x2x3dx> + (xı + xX — 3x3)dx3 
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cuya diferencial exterior es, según lo previamente expuesto, la 2-forma en R? que es identificada con 
el campo rot F, según el isomorfismo 7,2. Puesto que 


i j k 
ð ð ð , 
rot F = det —— — — = (1 — x2, 2x7 — 1, —2x 
5 0x] 0X2 0x3 Mage x3) 
5x1 + 2x2x3 Xxx x+x-3x03 


la diferencial exterior de la 1-forma w, debe ser la 2-forma 
dw = (1 — x2)dxadx3 — (2x2 — l)dxıdx3 — 2x;dxıdx2 Al 
Sea f:U G R” — R una 0-forma en U. La diferencial exterior de ella es la 1-forma 


of of of 
—d —d E 
Ox; Med 0X> vt ¥ Xn 


w = 


dXn 


la cual está identificada con el campo grad f. Por otra parte, el rotacional del campo grad f se 
identifica con la diferencial exterior de œw. Así, el rotacional del campo grad f es la diferencial 
exterior de w, la cual a su vez es la diferencial exterior de la 0-forma f. En términos de diferenciales 
exteriores, el rotacional del campo grad f queda escrito como d(df). Pero, como sabemos, d(df) = 0 
(teorema 10.2.3). Es decir, rot(grad f) = 0, que es la fórmula 8 de la sección 6 del capítulo 9, ya 
verificada en forma directa 

Por otra parte, sea F: U C R? — R? un campo vectorial en U. El rotacional de F es un campo 
vectorial que se identifica con una 2-forma w, según el isomorfismo 7,2, la cual resulta ser la 
diferencial exterior de la l-forma que le corresponde a F. A su vez, la diferencial exterior de w se 
identifica con la divergencia del campo rot F. En resumen, la divergencia del rotacional de F se 
identifica con la diferencial exterior de la diferencial exterior de la 1-forma correspondiente a F. De 
nuevo, por el teorema 10.2.3, ésta es cero. Es decir, div rot F = 0, que es la fórmula 9 de la sección 6 
del capítulo 9. 


Ejercicios (Capítulo 10, Sección 2) 


En los ejercicios 1-10, obtenga la diferencial exterior de la forma. 
Ll. w = dx; + dx> 


2. w=x1100X3dx1 + xadx2 + dx3 


l 


Xidxy + Xx3dx2 + x2dx3 + xidX4 


Il 


e.w 


3 
4 w= xix2dx1dx4 + sen x3dx2dx3 


w = xı sen xzdxzdx4 + (x2x5 + x3)dx3dx5 + (x1x3 + x2x4x5dxa4dxs 


w = xx 3dxidx2dx3 + x1xidx2dx3dx, 


W = (110243 + X1X2X3 sen(aíadx?) + 11.12.03 cos(x? x3x}) dx dxzdx3 


P NN Dp 


w = xX sen x3 cos xy4dxodx3dxs + x3dx,dx3dxs 
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10.3 


9. w = x1Inx2dx dxadxsdxg + x233x2dx3dxadxsdxó 
10. œ = x2x3x4 005 (x1x2)dx1dxsdx> + x1x3x6 sen? (x] + x3x6)dx3dx6dx7 


11. Verifique la fórmula del teorema 10.2.2 con las formas w = x1X2dx] + Xx2x3dx2 + x3dx3, 
n = X3dx] + xadxa + x3dx3, 


12. Sean w = x1x2xX3dx dx + Xxadxodxa, y = Xx dx + x3dx3, p = x1x2x3dx¡. Verifique la 
generalización de la fórmula del teorema 10.2.2 con estas formas. Es decir, compruebe que 


d(wnp) = (de)no + (— 1P wdno + (1) wndp 


(en el que p = 2,q = 1). 
13. Considere el campo F: R? — R?, F(x, y»,z)= (x°y, xz, yá). 
a. Determine la l-forma w en R? con que se identifica F., 
Determine la diferencial exterior de w. 


Determine la 2-forma en R? con que se identifica la diferencial exterior de w obtenida en 


el inciso b. 


b 
c. Halle el rotacional de F. 
d 


14. Considere el campo F: Rt — Rt, F(x, X2, X3, X4) = (X1X4, X2X3, X4, X3). Este se identifica con 
una l-forma w en R* y con una 3-forma y en R. Determine estas formas. Determine la 
divergencia de F y la diferencial exterior de 7. 


15, El campo F: RÍ > R3, F(x}, X3, X3, Xa X5) = (X5, X} X3, X2, X1) se identifica con una l-forma w . 
en RÍ y con una 4-forma 1 en R5, Determine estas formas. Determine la divergencia de F y la 
diferencial exterior de y. 


Cambio de variables en formas 


El problema que motiva el estudio de la presente sección es el siguiente: sea w una p-forma definida 
en el conjunto abierto U de R”; se trata de asociar a la forma œ una nueva p-forma & definida en 
otro conjunto V del espacio R” (con m no necesariamente igual a n). Si llamamos (x1, X2,..., Xn) 
a los vectores de U, y (Yp Y2, ..., Ym) alos vectores de V, podemos ver el problema anterior como 
un problema de “cambio de variables” en la forma w: las variables de ésta son x}, X2,..., Xn, Y 
queremos cambiar estas variables por y1, y2, ..., Ym, Obteniendo así la nueva forma æ. Esta nueva 
operación en las formas es de fundamental importancia para la teoría de integración de formas que 
comenzaremos a desarrollar en la sección siguiente. 

Entremos en los detalles. 

Sea entonces U un conjunto abierto del espacio R” y V un conjunto abierto del espacio R”. 
Denotaremos con x's a las coordenadas de R”, y con y’s a las coordenadas de R”. Sea p: V — U 
una función de clase €?, p = (P1, >, ..., En) (donde, entonces p;: V — R es una función de clase 
€2,¡=1,2,...,n). Esta función y tendrá el papel de “función de cambio de variables”, según lo 
comentado en el párrafo anterior. 

Sea w una p-forma en U. Asociaremos a ésta una nueva p-forma en V que se denotará p*w 
(leemos “fi estrella omega”), y que llamaremos forma inducida (por p). À esta operación en las 
formas se le suele llamar “operación estrella”, o bien, “pull-back” en inglés. 
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Comencemos por considerar el caso p = 0. Siw = f:U CR” — R es una 0-forma en U, 
definimos la 0-forma p*w en V como 


pu=fop 
Así la operación de llevar O-formas en U a 0-formas en V por medio de la función q, es una simple 
composición de la O-forma f en U con g. 
Para la l-forma w = dx; en U (i un índice fijo entre 1 y n), definimos la 1-forma p*w en V como 


Op; 0; 
i dy E A Pi dyp 
ð y2 Ym 


¢“(dx;) = E t 
9y1 
Para una 1-forma w en U, digamos 
w = 2 idxi + godx2 +° + gndX, 
definimos la 1-forma p*w en V como 


pw = ¿gnp (dxi) + ende di) + +*(8)p*(dxn) 


o bien, de modo más explícito 


m m m 
i api dp dp 
gw =(81 08) Y dy; + (82.09) 7 dy + (gn o p) Y dy) 
ga j=l dy, j=l oy; 
n m 
dpi 
=P dy) 
i=] j=} oy; 
En general, si w es una p-forma en U, digamos 
w = 5 Eii ip AX; dX eo dxi, 


Iih: '<i En 


La p-forma p*w en V se define como 


pi = 5 P* (Bii ip (dxi P (dxi,) >>> p” (dxi) 


1<i << -<ip<n 


Deseamos llamar la atención a cómo se efectúa el cambio de las variables x’s de la forma w por 
las nuevas variables y's de la forma p*w. Tomemos la p-forma w = gdxıdx -- dx, definida en el 
abierto U © R", y sea q: V G R” — U C R” la función de clase €? que se encargará de cambiar 
las variables en œw. Sip = (1,2... End, ODL Yd o Ym) € V, (1,42, Xn) € U, podemos 
escribir entonces 

Xi = Pil Y2 ++, Ym) 


i= 1,2,...,n. El proceso de obtención de la forma inducida p* «w, se puede ver como un verdadero 
“cambio de variables”: cada x; se sustituye por la función pi(y1, Y2,..., Ym) (lo cual se puede ver 
globalmente como componer la función g(x, X2,...,x,) con la función p(y;, Yo- + m)), y cada 
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dxi lo sustituimos por la diferencial de la función real de m variables x; = pi(51, Y2,..., Ym) es decir 
por 
0, 
dx; = z + sfd +: a 


(obsérvese que esta fórmula es con la que se definió a p*(dx;)). 
Veamos algunos ejemplos. 


Ejemplol. Seawlal-formaen R, w = 2x2dx,, y sea: R? — R, la función (y, y2) = 3y —4y2. 
La forma p*w será entonces una l-forma en R?, a saber 


gw = y" (xDp*(dx1) = 23 y1 — 4y (E dy + -+ qeda) 
= (3y; — dy dy, — 4dy2) = 63), — Le -= 83y - 410 dy 
Ejemplo 2. Sea wla l-forma en R?, w = 2x,x2dx, + xıdx2, y sea p: R? — R?, la función dada 
por olyn yz y3) = (2y2y3 391 y2) = (x1, x2). La forma p* w será entonces una l-forma en R?, que 
se determina a continuación 
gw =p Quad (dx) + p (x10p*(dxa) 
= 2(2y21108 y; ¿Len + — dy + Setas) 
dy 2 13 


dp ðe 0 
+ 2y2)3 sm pe dy + P2 dy 
ôy ðy3 


= 12y R + 2ydy) +29 y2dy1 + 3y1dy2) 
= 6y3y3dyı + (24y193y3 + 6y192Y3)dy2 + 24y132y3dv3 


Ejemplo 3. Sea w la 2-forma en R3, w = 5x,x2x3dx2dx3, y sea p: R? — RS, la función dada por 
oy y2) = Byra 53i 4y3) = (xi, x2, x3). Se tiene 


“w =p (31112x3)p*(dx2)p* (dx3) 
ð ð 
= 53y DOD | Ear ) (Lan) 


= = 300y (10y dy (12) dyz) = 36000 y! dy dy, 
la cual es una 2-forma en R?. a 


Ejemplo 4. Consideremos las 1-formas w en R? y p*w en R? del ejemplo 2. Obtengamos sus 
diferenciales exteriores. La diferencial exterior de w es 


dw = dQxix2dxy + d(x dx> 
= (2xadxi + 2xidxa dx, + dxidxa = (1 — 2xpdxidx 
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La diferencial exterior de p*w es 


dlg" w) = d(6y3y3)dyı + d(24y 133 y3 + 6y1y2y3)dy2 + d(24y1 y3 y3)dy3 
= (12y2y3dy2 + 6y2dy3)dy1 
+ ((4yóy3 + 6y2y3dy1 + (48y1y2y3 + 6y1 y3)dy2 + (48y1 y2 y3 + 6y1 92d y3)dy2 
+ (24y2yady: + 72y1y3y3dy2 + 24y1 y2dy3)d y 
= (24y3y3 — 6y2y3)dyıdy + (24y3y3 — 6y dy idy3 + (24y1 y3y3 — 6y1 y2)dyady3 


Hagamos ahora la operación estrella con la función o y con la diferencial exterior de w. Se tiene 


p*(dw) = p*(1 ~ 2x1) p*(dx1)p*(dx2) 
dp; dp dp dp, Opa 0p2 
= (1 -2(Qy2y3) (Pa + — dy + — dy: dyi + dy, + d 
( 2 ) 3 yı dy Y? dy Y3 Oy: Y 3y2 Y dy y3 
= (1 — 4y2y3)(—6y2y3dy1dy2 — 6yżdyıdy3 — 6yı yzdy2dy3) 
= (24y2y3 — 6y2y3)dyidy2 + (24y3y3 — 6y3)dy dy, + (24y1 y2y3 — 6yı y2)dy2dy3 
= d(p*w) 


Se ha verificado entonces, en este ejemplo particular, que p*(dw) = d(p*w). Esta es una propiedad 
general que se estudiará posteriormente. u 


Comencemos ahora el estudio de las propiedades de la operación estrella en formas. 


Teorema 10.3.1 Sean w y w dos p-formas en el conjunto abierto U de R”, y una q-forma 
en U, y p: V — U una función de clase @? en el conjunto abierto V de R”, Entonces 


pP lo t w) = g w0+pw 

p*(wn) = (p"wXp*n) 
Demostración. Se trata de consecuencias inmediatas de las definiciones correspondientes de suma 
y producto de formas, y de la operación estrella en éstas. Presentamos las operaciones que validan 


la segunda de las fórmulas del teorema y dejamos como ejercicio para el lector la primera de ellas. 
Sean entonces 


w = > Eiiiz „ipdXi dXi i dxi, 
ISh i< e <ip ín 
n= > hjj ¡Ax j dx jo dX 


ILAJ <j Sn 
El producto de estas formas es 
wn = j £n ihhh axi 0 -dxi dx j ë dX; 


1<H <i> <ip<n 
ISH<R <q S<n 


de modo que 
pe (wn) = ES P (Bii ihih ¡DO (dx) e dx, (dx) >> púdxj,) 


1<i<fz > <ipSa 
ISh<hk: <jqyEn 
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Nótese que 


as Aj ja) = (Biz jj KOP 
= (Biia ip © Ph jiji O O) 5 P Ran iDP aj) 


Entonces 


e`lon) = 5 P(B iDP hah gp dx) p dx) dxa). p ldx) 
1<i<H <ip £n 
IS] <h <j En 


Te ( 5 P” (aii ip JP (dxi) ý ean) ( 5 PA ¡ye (dxi) o) 


1511<17< <ip ín IS] <<. <j En 


= (pwen) QED 


Se ha visto entonces cómo llevar p-formas w definidas en el conjunto abierto U de R”, a p-formas 
p*w definidas en el conjunto abierto V de R”, por medio de una función q: V — U, problema 
que, habíamos dicho ya, se puede contemplar como el cambio de variables x's de w por variables 
y's en p*w. Supongamos ahora que se quiere llevar la p-forma pq*w en V C R”, a una p-forma 
y*(p* w) definida en el conjunto abierto W de R*, por medio de la función y: W — V. Llamando 
z's alas coordenadas de los vectores de W, se intenta cambiar ahora las coordenadas y's de p*w por 
coordenadas 2's. En el siguiente teorema se recoge el comportamiento de las operaciones estrella 
corrrespondientes a y y y en la forma œ. 


Teorema 10.3.2 Sea w una p-forma definida en el conjunto abierto U C R°. Sea o: V — U 
una función de clase 8? definida en el conjunto abierto V C R”, y y: W — V una función de 
clase 4? definida en el conjunto abierto W C R*. Entonces 


(po pyw = pltw) 


a bien 


(pop) =y* op” 


Demostración. Llamaremos entonces x's a las coordenadas de los vectores de U, y's a las 
coordenadas de los vectores de V, y z's alas coordenadas de los vectores de W. Escribiremos también 


P = (Pi, Pr- Pn) y Y = (Pi, bo, -.., Um). Obsérvese que po) = (p o p, p204b,..., En op). 
Veamos primeramente la validez de la fórmula del teorema, en caso de que w sea una O-forma en 
f: UCR" — R. Se tiene 


(Lop f= folpom=(foproy=y (op) = pef) 


Consideremos ahora el caso en que w en la l-forma dx; (i un índice fijo entre 1 y n). Se tiene 


0 5) 4] 
(o op) dx) = — (g; o da + —(p o da + + -—(ei o pdz 
dz 022 Ok ; 


E) 
0 
=>) 5, (610 dz; 
- 07 ¡ 
j=) 
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Por la regla de la cadena se tiene, escribiendo z = (21, 22, .-., z) € W 
ð ð ð 0) Pfr 
Teno = Euo i OA OS Ea 
Zj Ym Zj 
m 
ð ð 
= E iye EN 
t=1 
que podemos escribir como 
m çi ap 
op) =Y op 
3 ðY; 07; 
Entonces 
ta 00; dy 
dx) = Y —o, z; i SO do 
opid = >}, TA “PY aa 
j=l j=i t= 
m ð i ð J i m ; 
D wE kase yr (Frer Y 
= p(o (dx) 
Sea ahora œw una p-forma cualquiera en U, digamos 
w= y iriz ipdXi Xi, ei dx,, 
1Si << -<ip En 
Usando los resultados previos, se tiene 
(pope= Y (pom ni 1 Me o) (dx Mp o WD (dx) (po 1)" ldx) 
Iii <ip<n 
= Y. vien DW e ADY (dx) p (p*(dx,,)) 
Ii <ih <ip<n 
= e Sn pe (dx )p (dx) > A) 
Si << <ipSn 
= y* (e y Biia ipdXi xi, dx) ) 
IS << <ipSn 
= y (p*w) QED 


Ejemplo 5. Sea w la l-forma en R?, w = 2x02dx1 + xidx, y sea p: R? — R”, la función dada 


por p(y1, yz y3) = (2y2y3, 3y1 y2) = (11, x2). En el ejemplo 2 se obtuvo que 


g*w = byiysdyi + (24717195 + 6yr y2y3)dy2 + 2491 93 13d 


Consideremos la función y: Rt — R?, Y = (Ya, Ya, 43), dada por 


Y, Z2 23 Z4) = (322, Ziza 2223) = (yY. y2 y3) 
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Obtengamos yY*(p*w). Se tiene 
y (pw) = y (6yiydy + (24y1y2y3 + 6y1)2y3dy2 + 24y1)3 y3dy3) 
=4w(6y3 y (dy) + W (24y y1y3 + 69192334 (dy2) + Y" (24y 133340" (dy3) 


ð 
= 6120) 223 Y da + Wi dao + ni -dzs + dpi dz 
021 ðz2 aza 


+ (Galaz) (ar) + 63zaNz1z4Xz2z3)) (Basi LE Cde + Me y da) 
zı ðz3 Z4 
-+ 24(322Mz124) ll a da + e daa + an dz3 + 22) 


=6 la 0dz2) + Mádda + Bu damlada + udza) + Madazlada + z2dz3) 
= (Nz zz + lBudadjlda + (182222324 + 722232324 d22 
+ 72232uada + (1223232324 + 182Í292324)dis 


Por otra parte, se tiene p o y: Ri — R?, 


(pop), 22, 23, 24) = PPZ 22, 23, 24)) = (322, 2124, 2223) 
= (2(2124M(2223), 3(3z2X(21z4)) = 21222324, 9212224) 


Obtengamos (p o Y)" w. Tenemos 
(pow)w =(poy)lxxadx: + xidx2) 
= (pop) Qxixo Mp o p)" (dxi) + (p o yy nte o y) (dxa) 
= 2(2212223249212224)(2222324d21 + 221232ad22 + 2212224d23 + 221222324 
+ (221222324)(92224d21 + 92124dz2 + 92122d2a) 
= (122334 + 182122322 + (182222324 + 722242524 Md22 
+ 722232324dí3 + (1223232324 + 182232324)d24 = Y (p*w) 


lo que comprueba la fórmula del teorema 10.3.2, 


Veamos ahora el teorema que establece la propiedad que ya habíamos comentado anteriormente 
(ver ejemplo 4) que nos dice que los símbolos p* y d conmutan. De modo más preciso se tiene el 


Teorema 10.3.3 Sea w una p-forma de clase 4? definida en el conjunto abierto U C R”. 
Sea p: V —> U una función de clase 6? definida en el conjunto abierto V C R”. Entonces 


d(p*w) = p*(dw) 
Demostración. Veamos en primera instancia que la fórmula del teorema se verifique en el caso de 
una 0-forma, digamos w = f: U C R” — R. Se tiene 


m 


ð m n ð ð i 
d(p*w) =d(p* f) = d( f o p) = 2a O = NE o o£ Jas, 
J J 


jel * j=l *i=l 
m 


O ria A od 
ja j=l 
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Consideremos ahora la 1-forma w = dx, (k un índice fijo entre 1 y n). Se tiene, por una parte, 
p*(dw) = p*(d(dxi)) = p*(0) = 0, pues d? = 0. Por otra parte 


m 


d(p"w) = d(p*(dxi)) = 03 qe) 5 Nal )a 
Yi jai Yj 


ja 


m m 9 dp m Pes 
Ñ 03 dy (24), = Da —— dl vid 
j= Y 


va ðyj al 0y¡0y 


E 2 h dyidyj + O PE a 
LX Oy ¡0 indias ayy 
i<j 


y E O o da 
andy, ayay) T 


i<j 


pues la función y se supone de clase €? y entonces sus derivadas parciales de segundo orden cruzadas 
son iguales (se trata de un argumento similar al presentado en el teorema 10 2 3, en el que se demostró 
que d? = 0). 
Consideremos ahora el caso de una p-forma del tipo w = fdxidx> °- dxp. Por una parte se tiene 
que 
p*(du) = p (dfdxidxz  dxp) =p df)e* (dxi jp (dx) © g” (dxp) 
= dp" fe (dxi) (dx) p*(dxp) 


pues ya probamos que (para la 0-forma f) ¢*(df) = d(¢* f). Por otra parte 
d(g*w) =d(e* fp (dude (dx) p*(dxp)) 


Esta expresión es la de la diferncial exterior de un producto de (p + 1) formas, a saber, la O-forma 
p* f y las 1-formas (p en total) p*(dx,), p*(dx,), ..., p*(dxp). Sabemos (de la generalización del 
teorema 10.2.2) que ésta es igual al producto de la diferencial exterior de la primera forma (en nuestro 
caso la O-forma p* f) por el resto de las formas en el producto dado, más una suma de p términos, en 
cada uno de los cuales aparecerá la diferencial exterior de cada una de las 1-formas p*(dx;). Por el 
caso previamente demostrado, esta diferencial es igual a 0. Así, de los (p + 1) sumandos en que se 
expande la diferencial exterior del producto p* fp*(dx1)p*(dx,)... p*(dx,) solamente sobrevive el 
sumando d(p* f)p*(dx1)p*(dx2) ...p*(dx,). Este es justamente el que necesitamos para demostrar 
que d(p*w) es igual a p*(du). 

Por último, si wœ es una p-forma arbitraria, ésta es igual a la suma de términos del tipo 
fdxidx> + dx, (como las consideredas en el caso anterior). Puesto que los símbolos d y p* 
“pasan por las sumas”, este caso queda ya demostrado con los casos previos. Q.E.D. 


Veremos por último un resultado técnico que usaremos en la sección 6. Sea w una 2-forma 
definida en el conjunto abierto U C R?, digamos œ = fdxidxz. Supongamos que p: V — U una 
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función de clase 8?, p = (1, p2), definida en el conjunto abierto V C R?. Entonces 


“w = pfdxidx) = (f o pr*(dx)p*(dx2) 
0 ô ð 0) 
=(fo La + Lan) (Lo f La) 
yı y2 y y2 


IP, ðP? APAP 
=(f 0) Sn 
əyi ðy2  ðy2 0y2 


Jano» = (f o p) det (yi, y2) 


Este es un hecho general que se enuncia en el teorema siguiente, cuya demostración se deja como 
ejercicio para el lector. 


Teorema 10.3.4 Sea w una r-forma definida en el conjunto abierto U G R”, digamos 
w = fdxidx>-+ dx». Supongamos que q: V — U una función de clase 4?, definida en el 
conjunto abierto V C R”. Entonces 


pw=(fo p) det p (ydyidy2 > dyn 


donde y= (yp Yro’ Yn) EV. Al 


Ejercicios (Capítulo 10, Sección 3) 


En los ejercicios 1-10 se dan formas w definidas en U C R” y funciones p: V C R” -=+ UCR”, 
Obtenga en cada caso la forma p*w. 


1. 
2, 


10. 


11. 


w = xidx + x2dx2, P:R? > RI, py, y2) = (2, yr). 


w = xidx + xdr, p: R? — R?, (y yz Y3) = (0192953, 293) 


3. w = xyxdxidx + x3dxodx3, po R? — R?, gn ya) = (Ya Yh Y1y2). 
4, 
5 


w = x1x9x3dxidxadx3, po R? — R?, gr Yo Ya Ya) = OÍ Y2Y3 33). 


e W = X3 sen x¡ dx dx4 + Xadx2dxa4 + cos x2dx3dxXg, g: R? — Rt, eOr yay) = Y1 + y2 + 


Ya Yi = Y2 — Y3» Y1 Y2Y3 Y3). 


w = (x1 + 1142 + X2x + x1X2x3X4)dx1dx2dx4, €: R? — Rt, 01 y2) = (yı y2 cos(y2), 
yı + ya sen(y1 y2), cos? y? 2), (Sugerencia: piense antes de empezar a hacer operaciones). 


y?, sen? y? 


w = x1x2x3X4dx1dx2dx3dxa, po Rê — R4, py ya Ya ya) = 0% y, y5 y3) 


. w = dxıdxı + dxadx3 — dx3dx4, p: R? —> R, py, y2) = (y1, Yp Yz Y2). 


. w = x1x2Sen(x3X4X5)dxodx3dx4 + xodxidxadxs, œ: R? — R5, (yir yo Ya ya) = Yn YY» 


Y3 Y4, Y3Y4). 

w = x1x3x5x7dx dx3dxsdx3 + 122 lxidx2dxadxodxg + xxx ridxdxadxidxg g: Rt — RE, 
elyi Yo y3 ya) = (L yi 2, Yz 3, y3, 4, ya). 

Considere la 2-forma en Rî, œ = x1x2dxidxy + x3dx2dx3. Sean oE — Roly, y2) = 


D1+ y yiyo y2) Y: REUS Rar, za, Z3, z4) = (Z122, 2324). Determine: a. g*w, b. y (pw), 
c. (q o Yy w. Compruebe que se satisfaga la fórmula del teorema 10.3.2. 
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12, Sea w la 3-forma en R5, w = x?x2xtdxidxadxs + 3x3xÍxidxodx3dxs. Sean p:R? — R5, 
POr y2) = (yn y y Y) Rs RR, lazo) = (d+ 212% — 324). Halle 
(p o Y)*w. (Sugerencia: piense antes de empezar a hacer operaciones). 

13. Verifique la fórmula del teorema 10.3.3 con la 2-forma en R4, w = x2x3dx¡dxa, y la función 
p:R3—RÍ, Yr Ya y3) = (9193 Y2Y4 Ya, Y3). 


14. Verifique la fórmula del teorema 10.3.4 con la 3-forma en R?, w = xixıx3dxıdxıdx3, y la 
función ¢: R? —> R?, p(y1 ya, y3) = (Yı + 2y2 +33, 2y2 + 3y3, 3y3). 


15. Verifique la fórmula del teorema 10.3.4 con la n-forma en R”, 
Ww = XiX... Xndx1dx> e dx, 


y la función p: R” — R”, (Yi, Ya... Ya) = (Y1, 22, --., NYn) 


Integración de p-formas sobre p-cubos 


Sea w una n-forma definida en el conjunto abierto U C R”, digamos w = fdxıdx2 + dx,, y Runa 
región cerrada y acotada de U, de las consideradas en la sección 9 del capítulo 6 (rectángulos Q en 
R”, o regiones limitadas por gráficas de funciones continuas de k variables k < n — 1). Definimos 
la integral de w sobre la región R, denotada por S g 0, como la integral n-múltiple de la función 
f:UCR” — R sobre R. Es decir 


fo-/ fixi Xz ++ -, AnYdx dx2 >>: dx 
R R 


Nótese que el lado derecho de esta expresión es una integral ya definida en la sección 9 del capítulo 6. 
En el caso general de una p-forma w definida en un conjunto abierto U de R”, las regiones en que 
las integraremos serán unos objetos matemáticos llamados “p-cubos singulares”, que presentamos 
a continuación 
Un p-cubo (unitario) en el espacio R? es el conjunto 


P=1b,3:IP/0<€32<1,=1,2,..< p} 


(ver ejercicio 39 de la sección 3 del capítulo 1). Así, un 1-cubo en R es el intervalo [0, 1], un 
2-cubo en R? es el cuadrado con vértices en (0, 0), (0, 1), (1, 1) y (1, 0), un 3-cubo en R? es un cubo 
determinado por el origen de coordenadas y el punto (1, 1, 1) (estos puntos son dos vértices opuestos 
del cubo), etc. Para el caso p = 0, definimos 1% = {0}. Un p-cubo singular en el conjunto U de R” 
es una función diferenciable T: IP — U C R” (o bien, es la restricción al cubo IP de una función 
diferenciable T: V — U, definida en el conjunto abierto V de R? el cual contiene a IP). Por ejemplo, 
un 1-cubo singular en R? es una función diferenciable T: [0, 1] — R?, la cual, obsérvese, que es una 
curva en R?. Un 2-cubo singular en R? es una función diferenciable T: [0, 1] x [0, 1] — R?, la cual, 
obsérvese, puede ser una superficie en R?. 

Sea w una p-forma definida en el conjunto abierto U de R”, y T: 1? — U un p-cubo singular en 
U. Definimos la integral de la p-forma w sobre el p-cubo singular T, denotada por Í; w, COMO 


fo=/ T*w 
T 1P 
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donde fi T*w es la integral de la p-forma 7*w inducida por T, la cual está definida en el conjunto 
TP de R?, sobre el p-cubo 7P, según se definió anteriormente. Si p = 0, definimos la integral de la 
O-forma w = f: U G R” — R sobre el 0-cubo singular T: (0) — U como 


/ w = w(T(0)) 


T 


Veamos, a manera de ejemplos, algunos casos particulares de esta definición. 


Ejemplo 1. Consideremos el campo vectorial F: U C R” — R”, F = (Fy, F>,..., Fa) € P(U). 
A este campo asociamos la 1-forma en U 


w = Fidxi + Fadxa +> + Frdxa 
Sea A: [0, 1] — U, un 1-cubo singular en U, A = (A1, Az, ..., An). Llamemos ż a la variable de A. Se 


tiene 
A w= A FLA (dx) + À* Faà" (dx) + + + + A" FAA (dx) 


donde à* F; = F; o À, y A*(dx;) = àidt, ¡=1,2,...,n. Es decir, la forma A*w (la cual está definida 
en [0, 1]) es 


A* w(t) = FA()A (dt + FAUDAS dt + +++ + Fa AGDAS (1)dt 


Entonces, la integral de la 1-forma w sobre el 1-cubo singular À es 


f==/ A 
A (0.1) 


1 
5 J (ELACA) + FADAS) + ++ Fa AAH )at 
0 
la cual no es más que la definición de integral de línea del campo F a lo largo del camino A. 


Ejemplo 2. Consideremos el campo vectorial F: U € R? — R3, F=(F;, Fo, F3). Este campo 
se puede identificar con la 2-forma w en U dada por 


w = Fidxadx3 — Fodxidx3 + F3dxydx> 


(ver parte final de la sección 2). Sea T: 1? — U el 2-cubo singular en U, T = (T, To, T3), en donde 
entonces T;: [0,1] x [0,1] > R, į = 1,2, 3. Llamemos u y v a las coordenadas de R?, donde 
se encuentra 1? (es decir, las coordenadas de la forma T*w). Obtengamos la forma inducida T*w. 
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Se tiene 


T*w =T*F¡T*(dx2T*(dx3) — T* F T*(dxı)T*(dx3) + T* F3T“(dx)T*(dx>) 


ƏT: ôT. 
F¡o reas + Tav) (Eau + Ta) 
du dv dv 


du 
ôT, ôT; OT; ôT; 
— RoT| —di — SS — 
20 E ut Tav) (Ga + Tav 
OT, ôT T: 
+ Fo (E u + Tia) (Fau + Tav) 
u ðv u v 


; hôn ITOT; 
= F o T| -—— - — — 
ES ( du ðv ðv du adp 


ð T: 
-FroT 97) an an dudv 
du ðv dv du 


ôT; OT; aT, OT. 
+ FoT A 
du dy dv du 
(h, Ty) 901, Tı) AT, Ta) 
=FioT dud FoT dud F; o Td 
] IGL v) udv + Fo au, v) udv + F; o Iar) udv 
{ƏT ƏT 
= F ea pS, 
oT 5 x Pa dudy 


Entonces la integral de la 2-forma w sobre el 2-cubo singular T es 


Je=-f Tas ror- (Z xZ Judo 
Fd 12 p ðu ðv 


que no es más que la definición de integral de superficie del campo F sobre la superfici 
T:[0, 1] x [0,1] >R?. 


Los dos ejemplos anteriores muestran entonces que la definición de integral de una p-forma w 
en un abierto U C R” sobre un p-cubo singular en U, es una generalización de los conceptos 
de integrales de línea y de superficie de campos vectoriales ya estudiados en los capítulos 7 y 9, 
respectivamente. Esta es justamente la idea que perseguíamos en este capítulo: tener una teoría 
globalizadora de los conceptos de integral previamente estudiados. 

Veamos algunos ejemplos adicionales. 

Ejemplo 3. Sea w la 3-forma en R* dada por 
w = x1x3dx dxodx3 + (x2 — x4)dx dx3dxa 


y sea T: P — R* el 3-cubo singular dado por 


TY Yo y3) = (Y3 y2 — Y3 Y3 + Yo y1) = (1, X2 X3, X4) 
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Calculemos la integral de la 3-forma w sobre el 3-cubo singular T. Se tiene 


T*w = T*(xıx3)T*(dxı)T* (dx2)T* (dx3) + T* (x2 — x4)T* (dx )T*(dx3)T*(dxa) 
= y3(y3 + yıX(dy3X(dy2 — dy3X(dy3 + dy) + (Y — y3 — yı Xdy3Xdy3 + dyıX(dyı) 
= y3(y3 + yı) dy3dyady, = —y3(y3yı) dyıdy2dy3 


1 1 1 
fo=/ T*w a / / —y3(y3yı) dyıdy2dy3 = 7/12 E 
T p o Jo Jo 


Ejemplo 4. Sea w la 2-forma en Rî dada por 


Entonces 


w = Xx3X4X50dX2dx3 + (x1X2 + x4)dx3dxs + xsdxydxa 
y sea T: 1? + RÍ el 2-cubo singular en R5 

TOn Y2) = O2 Yi Y1Y2 YT Y2) = (X1, X2, X3, Xa, X5) 
Calculemos la integral de w sobre T. Se tiene 


T*w = T*(x3x4x5)T* (dx2)T* (dx3) + T*(x1x2 + x4)T*(dx3)T* (dxs) + T*(xs)T* (dxı)T*(dx4) 
= 1 YD dy)O1dy2 + y2dy1) + (271 + ydy + y2dyı)(2y2dy2) 
+ 0Żdy2)2y1dy1) 
= yfyždyıdyz + 277021 + y )dyıdy2 + 2y1 y2dy2dyı 
= (y + Dry + y7) — 2y1y2)dyidy2 


Entonces 


1 1 
/ w = f, T*o = / f (yiyi + 2740271 + y) — 2y1y3)dyıdy2 = 17/90 a 
T 0 JO 


Ejercicios (Capítulo 10, Sección 4) 


1. Sean w, y az dos p-formas definidas en el conjunto abierto U G R”, y sea T: IP — U, un 
p-cubo singular. Demuestre que 


[arco fote f o 
T Fä T 


donde c ER. 
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10.5 


En los ejercicios 2-10, halle la integral de la p-forma dada, sobre el p-cubo singular indicado. 
2. w = dx, + dx, T: I! => R?, TY) = 0, y). 

. w =x1x2dx1 + x2dx2, T: I! — R?, T(y) = (2y, 3y). 

= xıdxı + x2dx2 + Xx3dx3, T: I! = R?, T(y) = (y, y”, y?). 

. œ = xyxdxdxz, T: P => R?, TOi, y2) = O1 + Ya yi — ya). 

w = xıdxıdx + x3dxidx3, T: P > R?, TOi, y2) = Or y192 y2). 

w = (3x1 + x2)dxidx3, T: I — R?, TOi, y2) = 01 + Yz Ya, y1). 

w = x1x2X3dx1dx2dx3, T: P => R?, T (Yi, ya Y3) = (0192) Y2J3, Y3). 


C- -E 


. œ = xidxidxadx4 + xzx4dxıdx3dx4, T: P — Rt, TO, Ya y3) = (91Y2Y3 Y2Y3, Yı + Yo Y1 92). 


10. w = dxidx2dx3dx5 — xıxzxsdxıdx;dxądxs, T: If — R5, T(Yi Y2 Y3, Ya) = (Ys, y2y3, 
Y1 Ya» Yi, Ya). 


Integración de p-formas sobre p-cadenas 


En esta sección estudiaremos integrales de p-formas w definidas en conjuntos abiertos U de R”, 
sobre regiones más generales que los p-cubos singulares considerados en la sección anterior. Estas 
regiones se llaman “ p-cadenas singulares”, las cuales se presentan a continuación. 

Sea R un subconjunto de R”. Una p-cadena singular en R (o simplemente p-cadena en R), que 
denotamos por c, es una expresión del tipo 


c=4T, +a +- + aTh 


donde a; son números reales dados, y T;: 1? — R son p-cubos singulares en R, i = 1,2,...,k. Así 
pues, una p-cadena singular es una “combinación lineal” de p-cubos singulares (ver nota después 
de la definición siguiente). 

Si w es una p-forma definida en el conjunto abierto U C R” y c = Sa aiT; es una p-cadena 
singular en U, definimos la integral de w sobre c, denotada por Í. w, COMO 


k 
fe=5 a f w 
c i=l Ti 


NOTA. Una p-cadena singular se ha presentado como “una combinación lineal” de p-cubos 
singulares, cada uno de los cuales es una función del tipo T; IP —= R". NO SE DEBE 
INTERPRETAR UNA P-CADENA SINGULAR COMO UNA FUNCION (ver ejercicio 1 al final 
de la sección). O sea, no es correcto decir, por ejemplo, que la p-cadena singular c = 37, — ST, 
donde Ti y Tz son p-cubos singulares, es tal que c(x) = 37,(x) — 5T2(x), x € 1P. Debemos tomar a 
las p-cadenas singulares como expresiones formales, las cuales “parecen” combinaciones lineales de 
p-cubos singulares. El hecho es que estos objetos formales se usarán como regiones de integración 
de formas diferenciales. La definición de integral de una forma sobre una p-cadena singular ya se 
dio anteriormente, y está escrita en términos de integrales de la forma sobre los p-cubos que forman 
la p-cadena, Estas últimas integrales ya quedaron definidas en la sección anterior. 
Veamos algunos ejemplos. 
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Ejemplo 1. Sea w la 2-forma en R? dada por w = xix3dxıdx + xodxidx3 y sea la 2-cadena 
singular en R3, c = 37, + 27, en donde T; y Tù son los 2-cubos singulares en R° dados por 
Ti: PR, TO y2) = 0 Yo yy), T: P — RÌ, Tay y2) = O, y1y2, y y»). Calculemos la 
integral de la 2-forma w sobre la 2-cadena c. Se tiene 


fo=3f o+2f o=3/ no+ f Tu 
è 1 T R R 


Calculemos Třw y Tý w. Se tiene 


Tř w = Tř (xix )Ti (dxi Ti (dx2) + TDT] (dx Ti (dxx) 
= (y2)X(y1y2X(dy2)(dy1) + (W0dydO dy + y2dy1) = —(y1 y3 + Yı y2)dyıdy2 


y 
Ti œo = TY (xx) Ty (dx) T3 (de) + TDT (da) T7 (dx3) 

= (PDOP AZy dy Ody + 2yiy2dy2) + 010 2y1dyı X2y1y2dy1 + yidy2) 

= (4yÍy2 + 2y 193 dy: dy) 
Entonces 

Epi , Loop i 
fo = a Tio+ 2] Tjo = 3f i —(y1y5 + yı yz2)dyidy2 + a / My + 2y 1 yDdy dy, 

c R E o Jo o Jo 


= X(-5/12) + 2(34/105) = -253/420 a 
Las p-cadenas singulares se pueden operar en forma algebraica entre sí de la manera natural: si 
c=aT, +09 +e + aT, y d = biT + bn + e + bp T,, son dos p-cadenas singulares en 
U, entonces su suma es la p-cadena singular 
c+d=a TT] t t aTi bT Hee + baTi 
y el producto de la p-cadena singular c por el número real æ es la p-cadena singular 


ac = aa Ti + aara +: + aak Tk 


En el teorema siguiente se recogen las principales propiedades de las integrales de p-formas sobre 
p-cadenas singulares. 


Teorema 10.5.1, Sean w; y w dos p-formas definidas en el conjunto abierto U de R”, sean 
c y d dos p-cadenas singulares en U, y aœ un número real. Entonces: 


a. farm for fu 
c c c ` 
b. f wm] = fo + for 
c+d JE 3 d 
C. f =a for = f aw 
ac Cc t 
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Demostración. Se trata de verificaciones de simple rutina, que se obtienen directamente de las 
definiciones correspondientes y de las propiedades previamente establecidas para la operación estrella 
en formas. Presentamos las demostraciones de las propiedades de los incisos a. y b. y dejamos para 
el lector la del inciso c. Sea c = aiT) + aT +++ + aT. Se tiene 


k k 
Jo +0)=)a I (01 +03) = Da] T (01 + 02) 
c i=l 7, i=] 1P 
k k 
= Xa f (To + Ta) = Ya (/ Tw) +f Tron) 
j=l Ir 1 ir ir 


k k k k 
-Ya/ To + > a f ra= a | Mm + > a f w 
i=l pr i=l 1P i=] Ti i=l T, 


= fors fo 
14 € 


(donde usamos la propiedad de linealidad de las integrales p-múltiples estudiadas en el capítulo 6). 
Sid = biT, + + bmTmn, se tiene c +d = aTi + + agTk + biT +e +bm1Tn, y entonces 


k m 
i a Da ar Ya as fot fo QED 
cd i=l T j=1 T, Cc d 


1 


Estudiaremos ahora un concepto que tiene que ver de alguna manera con “la frontera” de una 
p-cadena. Sea p € N. Para cada i, 1 < i < p, definimos las funciones 0;, o: IP! — IP, como 


ilto ta. tp=1) = (tp o lip 0, tn.. ,tp--1) 
dilin tz cc tp DS (lr o fiot Lti o Ep) 


Veamos un par de ejemplos que nos muestran “qué es lo que hacen” estas funciones 


Ejemplo 2. Sea p = 2. Tenemos entonces 4 funciones de las definidas anteriormente, 01, 02, 
9, 07: [0,1] — [0, 1] x [0, 1], a saber ð;(t) = (0, 1), 92(1) = (t, 0), ae = (10, 920) = (1, D. 
Obsérvese entonces que cada una de estas funciones se encarga de “incluír” o de “copiar” al 1-cubo 
[0, 1] en cada una de los 4 lados del 2-cubo [0, 1] x [0, 1], a saber: ð; copia el [0, 1] en el lado 
izquierdo del 2-cubo [0, 1] x [0, 1] (además, esta copia se hace iniciando en (0, 0) y terminando en 
(0, 1)); 92 lo copia en el lado inferior (del (O, 0) al (1, 0)); 9; lo copia en el lado derecho (del (1, 0) 
al (1, 1) y 9% lo copia en el lado superior (del (0, 1) al (1, 1). a 


Ejemplo 3. Sea p = 3. Se tienen 6 funciones del 2-cubo I? = [0,1] x [0, 1] en el 3-cubo 
p= [0, 1]}x{[0, 1]x[0, 1]. Estas son ð; (ti, t2) = (0, fi, i2), 02(t1, t2) = (tp 0, f), 83h, t2) = (ti, ta, 0), 
deh) = (Ltt), deth) = (1,11), 35t) = (t21) Nótese de nuevo que estas 
funciones “copian” el 2-cubo 7? en cada una de las 6 caras del 3-cubo 1?. Por ejemplo ð; se 
lleva el 2-cubo 7? “al piso” del 3 cubo 7°, y 0% se lleva a 1? “al techo” de P. 
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Los ejemplos anteriores nos muestran, en situaciones concretas, que las funciones 9,, 0): 1271 = 
1” definidas arriba son simplemente “inclusiones” o “copias” del (p — 1)-cubo 177! en las diferentes 
“caras” del p-cubo 7P., 

Nótese que si T: IP — R” es un p-cubo singular en R”, y ð;: 127! — 1P es una de las funciones 
ya consideradas anteriormente, podemos formar la composición T o 9;: 1 pS R”, y ésta será un 
(p — 1)-cubo singular en R”, el cual es esencialmente el mismo p-cubo T restringido a “las caras” de 
IP (que son (p — 1)-cubos). Estamos ahora en posibilidades de definir un concepto muy importante 
para p-cubos singulares, a saber, su frontera. 

Sea T: IP — U un p-cubo singular en el conjunto abierto U € R”. Definimos la frontera de T, 
denotada por 97, como la (p — 1)-cadena singular 


p 
ƏT = S DAT o ð; — Tod!) 
i=l 
La idea de esta definición es restringir el p-cubo T a las caras de 7P”, quedando así una combinación 
lineal de (p — 1)-cubos (a saber, las composiciónes de T con las funciones 9; y 9;), las cuales forman 
una (p — 1)-cadena. La introducción de los signos menos en esta definición es para asegurar que el 
recorrido quede “orientado”. 
Veamos funcionar estas ideas con un ejemplo concreto. 


Ejemplo 4. Sea p = 2, La frontera de un 2-cubo T: 1? — R” es 


2 
ƏT =X -1T o3 -T o8) =-Toðı +Toð; +T00—To0d) 


i=1 


La intención de los signos menos en el primer y último sumandos es invertir el recorrido de (las 
restricciones de T a) los lados de 1?, de modo que éste se realice de tal manera que el interior de 7? 
quede siempre a su izquierda (es decir, de modo que la froñtera de 1? quede orientada positivamente). 
Dejamos al lector que verifique detenidamente este hecho, comparando con los sentidos de recorrido 
mencionados en el ejemplo 2. 


En general, para una p-cadena c = aT) + +++ +a4T;, se define la frontera de c, denotada por dc, 
como 
ðc =aj0T, +- +07, 


Ejemplo 5.  Partamos de un 3-cubo T: 19 — R”. Su frontera es la 2-cadena 
3 ` 
aT =Y (DT oð: — T o 8}) 
i=] 
=-Tod+T00+T00,-To9-—Tod+T00; 


donde 3, 9%, 92, 0), 03, 34: I? — P? son las funciones 


91(t1, t2) = (0, ti, t2) (1, t2) = (1,11, 12) 
d2tt1, 12) = (11, 0, 12) dt, t2) = h, 1,19) 
da(t1, t2) = (ti, t2, 0) aZ a) = (h, ta, 1) 


10.5 Integración de p-formas sobre p-cadenas 987 


(ver ejemplo 3). La frontera de la 2-cadena ðT es 
JT = —ə(T o 81) + 3(T 091) +0(T o 02) — AT o 84) — AT o 03) + 0(T o 93) 


Nótese que cada uno de los sumandos de la expresión anterior se refiere 'a la frontera de un 2-cubo, 
por ejemplo, T o 91: P — R”. Llamemos ĝi, 92, ĝi, 03:11 — PP, a las funciones 9,(t) = (0, £), 
dalt) = (1,0), 3910) = (1,0, AO) = (t, 1) (ver ejemplo 2). Entonces, se tiene que (el primer sumando 
de ððT es) 


2 
X(T 08;) = DAT o ðı) o ð; — (T o ð1) o ĝi) 


i=l 
= —(T o ı)o ĝi +(T 081) oğ} +(T 081) o ĝ2 — (T o 81) o ĝ 
= —T o (ðı o 1) + T o (ðı o 31) +T o (8; o ĝ2) — T o (ð; o 0,) 
=-—T(0,0,0+7(0,1,0+T(0,1, 0) — T(0, £, 1) 


Haciendo operaciones similares se llega a que (los siguientes sumandos de 907 son) 


AT 09) =-T7(,0,09+74,1,09+7(1,10)-T(1,£,1) 
AT o 2) = —T(0,0, t) + T(1,0, 1) + T(t, 0,0) — T(z, 0, 1) 
ƏT 083) =-T(0,1,0+T7(,19+7(1,0)-7(,1,1) 
AT o 83) = —T(0, , 0) +T, £,0) + T(r 0, 0) — T(t, 1,0) 
AT 093) =-—T(0,1 DHT, t 1) +70, 1) -T7(,1,1) 


Entonces 


d0T =-AT 001) + AT o ð|) + AT 002) — AT 007) — UT o 83) +0(T o 93) 

= T(0,0,1) — T(0, 1,1) — T(0,1,0)+T(0, £, 1) 
-T(1,09+701,194+4701,50-7(0,11 
— T(0, 0, £) + 7(1,0, 1) + 7(t,0,0) — T(t, 0, 1) 
+7T(0,1,9-T701,159-T7G,1,0+7(,1 1) 
+ T(0, £, 0) — T(1, £, 0) — T(2, 0, 0) + T(t 1, 0) 
—-T(0,40+70,1D4+7(10,0)-7(,1,D 

=0 E 


La situación mostrada en el ejemplo anterior es un hecho general que se incluye en el teorema 
siguiente. 


Teorema 10.5.2 Seancyd p-cadenas singulares en el conjunto abierto U de R”, y sea «æ 
un número real, Entonces 


a. dac + d) = ade + dd 
b. doc =0 
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Demostración. La demostración del inciso a es directa: sea c = aTi ++ + aT yd = 
biTi + + bmTn. Entonces 


ac + d) = 040107, +- + a OT: + biôTi +o H bi0 Tn 
a(aj0T, + + apðTk) +b10T, Ho H bm0T, 
= aðc + 0d 


La demostración del inciso b tiene algunas complicaciones respecto al manejo de expresiones con 

muchos sumandos y muchos índices (el lector lo puede llegar a presentir del caso -muy sencillo- 

presentado en el ejemplo 5). Quede entonces para el lector a quien le gusten los retos operativos. 
Q.E.D. 


Establezcamos un resultado adicional que se usará en la demostración del teorema de la siguiente 
sección. 


Teorema 10.5.3 Sean ð;, 9: I P=1 — IP, las funciones (definidas anteriormente) 


dilte tz tp) lr fit 0, li, > tp) 
9(t, ¡E tp-1) = (EP co lis L lios tp-1) 
Entonces 
dx; sij<i 
(87 Xdx;) = (9) (dx) = 4 0 sij=i 
dxj sij>i 


Demostración. Con nuestra notación clásica de la sección 3, denotando con y’s a las coordenadas 
qe IP" (el dominio de ð; y 9) y con x's a las coordenadas de 7P, escribiríamos 


901 Yl- s Yp=1) —h Or ce.» Yi1> 0, Yis» Yp-1) = Qu ses Xie o o Xp) 
O A Yp-1) = (Yp A A = (Xb o Xiz -s Xp) 


La j-ésima función coordenada de ð; es entonces xj = yjsi j < i, xj = Osi j = i, xj = Yj+1 
si j > i. En el caso de ð;, sus funciones coordenadas son x; = yjsij <i x= isj=i, 
Xj = Yj- si j >i. En ambos casos se tiene entonces que si j < i, (97 Xdx;) = (0Xdx;) = dyj, 
si j = i(97)X(dx;j) = (9'Xdx;) =0, y si j > i, (9Mdx;) = (dx) = dy;-1. Esto es lo que se 
quería probar. Q:E.D. 

A manera de preámbulo de la siguiente (y última) sección, veamos el ejemplo siguiente 
Ejemplo 6. Considere la 1-forma w en R? dada por 


w=Xxx9dx] + xi xox3dx> + x1x3dx3 


Sea c la 2-cadena singular 
c=3T, - 1T, 
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donde T}, T2: 12 — R? son los 2-cubos singulares 


TO y2) = Oyz y2 yı) Taly y2) = (Yz Yi» Y1 y2) 


Queremos calcular la integral de la l-forma w sobre la frontera de la 2-cadena c (la cual es una 
I-cadena). La frontera de c es de = 397, — 78T, donde 


2 

aTi = Y (DIT o8; — T; o 8i) = -T o ði +T,00) + Ti o2 — Ti 09) 
i=l 
2 


aTa = Y (-D (Mod -Tr00/)=-T¿0 01 + Tz 00, + To 0 82 — Tz 0 0) 


i=} 


siendo 91, ð2, ðf, 35: I? — P las funciones (t) = (0, £), 32) = (£, 0), 310) = (1,0, 3) = (1, 1) 
(ver ejemplo 2). Entonces 


2 
de = 3AT] — 70T = Yen (3(T¡ o 9; — Ti o ôi) — TT, o ði — Tz o 9))) 


i=ł 


La integral de w sobre ðc es entonces 


2 4 
Joe] (3(T, o a; — Ti 0 8i) — UT, o ði — Th 00) 0 
de 0 


i=} 


2 1 
= Den f (3(T, oi — Ti 08)" — NT, 0 8i — T,00/))'w 
i=l 0 


2 1 
= Lev | (BUT, o 8" — (Ti o aD — UT 0 8)" — (T o 9/))w 
0 


¿=1 
2 . 1 

= Y (y) / (307 o Tf w — ð;* o Tf w) — 187 o Tf w — ð;* o Tjw)) 
i=] 0 


Obtengamos las formas inducidas Tf œ y Tf w. Se tiene 


Tio = Ti MuxnyT (dx) + Tita) Ti (dx) + TG] (dx) 
= 00001 + ydy) + 000 0 DONA dy) + 0 0D(y:) 
= (yy + yiy2Jdyy + Vin + 2y1y3)dy> 


Two = Ty (au x0T) (dx) + TÍ (ax) T (dx2) + TS (xT (dx3) 
= (y)dy) + 00000102 Y) + 0011 Ody + vady1) 
= 010 + y DY + 1y + ydy 
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Entonces 
dj o Tw = aF (Ttw) = 9014 + Y12031 (dy1) + 010% + 2717237 (dy) = 0 
Procediendo de esta manera se obtiene que 


33 o Tto = ðz(Ttw)=0 

aŽ o Ttw = 3f (Tř o) = (4 + 2)dt 
a7 o Třo = 07 (Tw) = (t + P)dt 
ði o TZ w = ði (TŽ) = 0 

a3 o T3w =09(T,0w)=0 

ðt o Tro = 3 (TB w) = (t+ Pdt 
% o Tjo = 87 (10) =2Pdt 


Entonces 


2 )) 
f w= Dev f (3(0 o Tw — ð; o Tf w) — 107 o T7 w — ð;* o Ti w)) 
ðe 0 


i=] 


1 
= -f (3(9] o Tf w— 07 o Ttw) — 19] o Tjo — aY o T¿w)) 
0 
1 
+ / (3(93 o Ti wo — 9% o Tf w) — 10] o Tw — 0% o T¿ w)) 
0 
1 
= -f (30 +2) +70 +8) dt 
0 
1 
= / (-30 + P)dt+ 72) dt 
0 
= —13/12 


Queremos calcular ahora la integral de la 2-forma dw (la diferencial exterior de la 1-forma w) sobre 
la 2-cadena c. Obtengamos dw. 


dw = d(xixz)dx; + d(x? x2x3)dx2 + d(x1x2dx3 


= (2x1x2x3 — X )\dxıdx2 + x3dx,dx3 — x? xdxdx3 


Se tiene 


fu =3 ) dw-7 | do = 3/ T? (dw) — a T; (dw) 
c Ti T P p 
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Obtengamos las formas inducidas que aparecen en esta expresión. 


Ti (du) = TY (2x1x2x3 — x)T/ (dx) T; (dx2) + T¡(3S)T] (dx T] (dx3) 
— Tit) T (dx)T¡ (dx3) 
= ((2y1)20D01) — y192)O1dy2 + Jody Qyady2) 
+ (0DO01dy2 + yady dy) = OHNyDODO ya dy (dy) 
= (6y iy) — 2y1)3 — y )dyıdy2 


y 
Ty (dw) = Tý (2x1x2x3 — x1)T3 (dx YT; (dx2) + To QT (dx) T3 (dx3) 
= TA )T (dx2)T) (dx3) 
= (2020001) — y2) (dy2Xdy1) + 0191 dy D01dy2 + yady1) 
— (y) 00(dy001dy + yady1) 
=(-3y Y + y, — hy iddyidy» 
Entonces 
ES = 3/ Tí (dw) — dl Tž (dw) 
c E P 
1 1 ] 1 
=3 | 1 (6yiy3 — 2y1y2 — yi dyıdy2 — 7 j f (-3y1y3 + y2 — y1y2)dyıd)2 
0 0 
= (1/6) - 11/12) = -13/12 
Luego 


f o=-Bm= fdo 
ðc C 


Esta no es una mera coincidencia. Es un hecho general: el resultado más importante de todo el libro, 
que se expondrá en la próxima sección. E 


Ejercicios (Capítulo 10, Sección 5) 


1. Considere la l-forma en R?, w = xıdxı + x,x2dx2, y la 1-cadena singular en R?,c=T,+4D, 
en donde T;, Tz: 1" > R?, son los 1-cubos singulares Tiy) = (7, 3y), T) = (4y, y?). La 
integral de la forma w sobre la 1-cadena c es, por definición 
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fo=f o+4f o=] Tosa] T7 w 
c Ti 2 P np 


1 t 
z de yd) + DBB dy) +4 J (4yN4 dy) + (49006 ady) 
; 0 


1 
=j E T T E 
ó 28 


Por otra parte, la 1-cadena singular c se puede escribir como 


O) = (7, +4T7J09) = TO) + 47,09) = O, 3y) + 4(4y, y?) 
= (y? + 16y, 3y + 4y”) 


Ésta es entonces un nuevo 1-cubo singular en R?, digamos 7:11 — R?, (y) = (y? + 16y, 
3 y + 4y?). Así, la integral de la forma w sobre c es 


fos fo= f To 
Cc T pl 


+] 
” / (O? + 16y(2y + 16)dy + O? + 169 By + 4G + 123%) dy 
0 


66089 


] 
= / (48 y” + 768y% + 48y + 768y* + 11y? + 192 y? + 256y) dy = ra 
0 


que es un resultado distinto al calculado anteriormente. Explique cuál de estos procedimientos 
es incorrecto. 


En los ejercicios 2-5, considere la 1-cadena singular c = 37, — 67, en donde T), Ta: P — R? son 
los 1-cubos singulares en R? dados por T,(y) = (y, 3y, y?), NO) = (By, 2y, y). Calcule la integral 
de la 1-forma œw dada sobre la l-cadena c. 


2. w = dx; — dx; 
3. w 
4. w 


j 


xixodxy + X3dx2 


tl 


xidx1 + x2dX2 + x3dx3 

5. w = Xx1X2X3dX2 
En los ejercicios 6-10, considere la 2-cadena singular c = NT — h + 373, donde T, Ta, 
T3: I? — R? son los 2-cubos singulares en R? dados por Ti (yi, y2) = (Yp Ya, Y1 92) NOn Ya) = 


(Yi + Ya yi — Ya y2), Til y2) = By 4y1 y2 yı). Calcule la integral de la 2-forma w dada sobre 
la 2-cadena singular c. 


6. w = dxidx3 l 

7. w = xıdxidx; + x3dx2dx3 
8. œw = dxidx2 + xidxidx3 
9, w= xidx, dx, + x2dx dx3 


10. w = xixzdxidx + x3x3dx dx3 + x9x3dxodx> 
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10.6 


Teorema (general) de Stokes 


Stokes’ theorem shares three important 
attributes with many fully evolved major 
theorems: 1) 1t is trivial. 2) lt is trivial 
because the terms appearing in it have 
been properly defined. 3) It has signifi- 
cant consequences. 


y Michael Spivak 
Sin más preámbulos, presentamos el teorema más importante de todo el libro. 


Teorema 10.6.1 (El teorema -general- de Stokes). Sea U un conjunto abierto del espacio 
R”, w una (p — 1)-forma en U, y c una p-cadena singular en U. Entonces 


f o= fa 
dc g 


Demostración. Consideremos primero el caso en el que p = n. Entonces w es una (n — 1)-forma 
definida en un conjunto abierto de R”, y se escribe por lo tanto como 


n 
y y fidxy >>> dx ¡1dxXi31 >> dx 


Tomemos la n-cadena singular c = T, formada por el único n-cubo singular T: 1” — R" dado por 
Ti, X2 + Xn) = (X1,X2, -., Xn). Entonces 


fiw [Varas dudin ds, 
c € izaj 
n : af, 
= D (Lin poo + ar, ++ o h drn Ja dx AX 41000 dXn 
; x 
n a , 
= Y | Laxar da ode, 
de 0X; 


n Al ; 
= S Enya J Zax a Ax ¡AX dX ¡41 Las -AXn 
i=] Je Xi 


-Xo D l Sandi A dXn 
ðxi 


La integral que aparece en la expresión anterior es una integral n-múltiple de la función $4 É sobre 
el cubo /”. Podemos integrar esta función primero respecto de la i-ésima variable x; (entre 0 y 1). 
Es claro que el resultado de la integral indefinida será la función f,, la cual se deberá evaluar (en su 
¡-ésima variable) entre O y 1, resultando entonces la diferencia 


fa, co Alo l, Xi, > a” Xn) sE fa. mE poesia O; Xp. Xn) 
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Nótese que cada uno de estos sumandos no es más que la composición de la función f con las 
funciones ð;, 9): "21 I" 


DAX 0 An) == (A 0 10, Xp) 0.) An1) 


1 
(xi, boro Xn-1) = (EaP cr Xi io Lx... Xn-1) 
definidas en la sección anterior. En forma más precisa, se tiene 


fi A Xn) = (fi 0 A Xn=1) 


fil... Xi=1 Q, Xi, o-s Xn) = (fi 0 O)001, X2, ..., Xn—1) 


n af 
dw = X (17! dx; | dx- dj 1dx 41 00 dXn 
A w 2 ) 0) A n) X} Xi—1dXi+i x 


= Nina / (fio ð; — fio 0dx1 >>> dx¡-1dxXi31 >>> dXn 
i=l a 


Así pues, 


Nótese que (viendo a las funciones ð;, 8l: 7*7! — I" como (n — 1)-cubos singulares en R”) 
n 
E w = s aw = F a a fidxı e Ax j dx j+ E dxa) 
n 
= f UNEN A dx D dr) Aldra) 
par 
j=l 
Recuerde que 
dxj sij<i 
(0Xdx;) =(9NMdxj) = 0 sij=i 
dxj-1 si j >i 


(ver teorema 10.5.3 en la sección anterior). Obsérvese entonces que si j < i o bien si j > i, en la 
expresión dxı - + «dx; ¡dx ;+1 ** ` dxn deberá aparecer un dx;. En tal caso ôf" (dx;) = 0. Por lo tanto, 
el único sumando que sobrevive es el que corresponde a j = ¡ (este es el único sumando donde no 


aparece dx;). Así pues 
Jos f_ m=] oa, 
a pl pm) 


Un argumento análogo muestra que 


o bien, en términos de integrales (n — 1)-múltiples 
ll wW = fio ðjdx >> dx¡_1dX;41 --dXn 
o ma 


f w = fio ðidxı . xj 10Xi41 Sdn 
fi) pa! 
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En resumen, 


ES = Son f i o o — f¿00/dx1 > dida dx 
E i=l Ne 


z Eon (J 0 / v) 7 en (fo /, o) 


Ahora bien, recuerde que la n-cadena singular c que estamos considerando es la formada por el 
n-cubo singular T: 1" — R” dado por T(xi, X2 ..., Xa) = (X1, X2.. Xn). Entonces las funciones 
ði, 01: 1171 — 1" se pueden escribir como T o ð; y T o ði, respectivamente. Así pues, se tiene 


dw = (-1y (/ w— I o) = ib w 
/ 2 Tod, Tod! 3 Toð,—Toð! 


wW 


7 (=1¥(T oð; —Foð!) 


expresión que no es más que la integral de la forma w sobre la frontera de la n-cadena c (es decir, la 
frontera del n-cubo T', definida justamente como 947 = Y_ ¡(=D (Tod, — To 0;)). Entonces 


Jd= [o 
ña gc 


lo que prueba el teorema en este caso particular (en el que w es una (n — 1)- forma y c es la n-cadena 
singular formada por el único n-cubo singular “identidad”. 

Consideremos ahora el caso más en general de la {p — 1)-forma w definida en U € R” y c la 
p-cadena singular en U formada por el único p-cubo singular T: ZP — U. Se tiene 


fá=/ rod = f d(T* w) 
T JP 1? 


(teorema 10.3.3). Obsérvese que T* w es una (p — 1)-forma definida en (un abierto que contiene a) 
IP C RP. Consideremos el p-cubo singular identidad del caso anterior, que denotaremos por Id: 
IP — RP Por el resultado previamente probado, se tiene 


Jaro [aro] T*w 
po ld old 


donde ð Id = (11d oð; — Id 00/) = 7. (10; — 3i). Entonces 


j P P 
] To= Y 16, 0) (T* w) = Y DT) — 0 (T*w)) 
à ld 


i=l i=l 


p P 
= Y EDU 0d)'w-(T 09)w)= NN o ð — (To 9 ))w 


i=l i=] 
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(ver teorema 10.3.2). Esta última expresión es justamente la integral de la (p — 1)-forma w sobre la 
frontera de T (es decir, de c). Entonces hemos probado que para este caso (c un p-cubo arbitrario) 


se tiene también que 
ES Í w 
€ oc 


Supongamos por último que c es una p-cadena singular arbitraria en U E R”, digamos c = 
aT, + a2T2 + +: + aT;, en donde 7;: IP — U son p-cubos singulares en U. Se tiene (con el 


caso ya demostrado) 
k k 
f o=Yaf o= Ya do= fdo 
de mn òT, ai T; € 


Así queda plenamente probado este teorema Q.E.D. 


Termina esta sección (y el libro) viendo que dos de los grandes resultados a los que se llegó en 
los capítulos previos al presente, a saber, el teorema de Green (capítulo 7, sección 9) y el teorema 
de Stokes (capítulo 9, sección 5), resultan ser casos particulares del teorema probado aquí: si w una 
(p — 1)-forma en U C R”, y c una p-cadena singular en U, entonces 


Jos fa 
oc [4 


Advertimos que no vamos a ser tan minuciosos ni detallistas como cuando se estudiaron los resultados 
mencionados, por ejemplo, respecto a la orientación de las curvas (en el teorema de Green) y a la 
orientación de superficies (en el teorema de Stokes). Sólo se harán algunas operaciones que nos 
permitan ver de manera rápida que en efecto las fórmulas de los teoremas de Green y Stokes están 
contenidas en la fórmula del teorema 10.6.1. 

Veamos, a manera de preámbulo, el caso de p = n = 1. Se tiene una 0-forma wen U G R, 
digamos w = f: U C R — R, una función real de una variable real definida en el conjunto abierto 
U de R, y c una 1-cadena singular en U. Aún más, supongamos que c está formada por el único 
l-cubo singular T: [0, 1] — U, T(r) = t. En este caso la frontera de c es la O-cadena dc = Ti — Ta, 
en donde T}, T2: (0) — U son los 0-cubos singulares 7,(0) = 1, 7,(0) = 0 (verifique). La fórmula 
demostrada en el teorema 10.6.1 toma entonces el aspecto 


f f(x)dx = J4= | w 
{0,1} C de 
E pel r- f = FLO) — (m0) = f(1)-— f0) 
Tn- Ti T 
o bien, con notación más familiar 
i 
f f(x)dx = f(1)- f0) 
0 


que no es más que nuestro viejo conocido teorema fundamental del cálculo del primer curso de 
cálculo diferencial e integral de funciones reales de una variable real, 
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Antes de ver los siguientes casos, hagamos una observación en general: sea T; /” — R” es un 
n-cubo singular, y sea R = T(1”). Suponga que y es una n-forma en el conjunto abierto U C R”, 
el cual contiene a R. Digamos que y = fdx,dx3 + dx, . Entonces 


fa sl T*n =f T*(fdxidx} dX) = ] (fo TXdet T'(0)dxidx> - > dx, 
T Jr pr p 


(ver teorema 10.3.4). Nótese que la última integral (que es una integral »-múltiple de la función 
fo T sobre I") no es máx que la expresión que se obtiene en la fórmula de cambio de variables de 
la integral n-múltiple de la función f: U CR" — R sobre la región R. Entonces podemos escribir 


[n=] fdxidx>-* dx 
T R 


Consideremos entonces el caso particular del teorema 10.6.1 cuando p = 2. Sea w una l-forma 
definida en el conjunto abierto U C R?, digamos w = fidxı + foadxz. Sea c = T la 2-cadena 
singular en U constituída por el único 2-cubo singular T: 1? — R?, Sea R = T(1?). La frontera de 
T (que es un 1-cubo singular 97: I? -> R?) se puede pensar como una parametrización de la frontera 
de la región R = imagen de T. Escribamos A = ƏT. Entonces, el teorema 10.6.1 nos dice que 


Jo=f hda pan= f w= faw 
A A oc c 


dw = dfidx, + dfadx> 


donde 


3x ð ð 0x2 
ðf əfi 
= — |dxid 
(2 A) dia 


Nótese que de es una 2-forma definida en R?. La integral de esta 2-forma sobre el 2-cubo singular 
T: P — R? (es decir, sobre la 2-cadena singular c) es 


* df dfi 
fo=f, T* (du) = fr (2-5 q ánda 
=I 2-2 ds 
ax; 1442 


(por la observación hecha previamente a la exposición de este caso). Entonces la fórmula del 
teorema 10.6.1 se ve en este caso como 


dr fidxı + fadx? = T HE - 2) avidez 


que no es más que la fórmula del teorema de Green. 

Sea ahora T: 1? —= R? la parametrización de una superficie simple (capítulo 8, sección 1), 
que veremos como una 2-cadena singular en R? formada por el único 2-cubo singular T en R3. 
Consideremos una l-forma w definida en el conjunto abierto U G R?, el cual contiene a S = 7(1?), 
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digamos w = fidx; + fadx> + fadx3. Nuevamente, la frontera de T (que es un 1-cubo singular 
u = ôT: I! — R?) puede ser pensada como una parametrización de la curva frontera de la superficie 
S. Escribamos 95 para denotar dicha curva. Entonces 


fo=/ v=) F- du 
c oT ös 


Donde F = (fi, fa, f3) es el campo asociado a la forma w. Por otra parte 


/ dá / T” (do) 
c P 


en que 


dw = dfidxı + dhdx + dfzdx3 


; aF 
= of — df dxadx3— dh - dnd + fa — añ dxidxa 
0X> 0x3 0X3 ð ax axa X2 


(ver sección 2), y, si escribimos T = (Ti, Ta, T3), en donde 7), Do, T3: 1? — R, tenemos también que 
(llamando u y v a las coordenadas de R? en donde está IP = dominio de T) 


T* (dw) = re - A)r (den? (dx) — ria = 2)r (dx YT “(dx3) 
E: ES " Ar (di T*(dx) 
0x1 ð 


ð f3 afa anh oTa OT or, 
oT-— T d 1 y 
(2 = De al e a 
afi Te la a dv ID du P Ba 
0x3 du dv 
ð ôT ga T: 
} f oT 7 oT Stg + Ta e 2 dy 
0X] du ðv 


of 
MN 20) O a 
0X2 0x3 


ðu ðv ðu ðv 


3 ô T; ôT: oT, ÔT: 
dfi oT ôf T 9T 073 an 0% dudv 
9x3 dx ðv du ðu ðv 
0 ð 
GRESA e ð fi oT aTi êh A ôn OT, Hudi 
Fa 0x2 du dv dv du 
ð 
= (rot Fo T). E Jas 


Entonces 


dE T* (dw) = foron e x E Juas 
dv 
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Esta última integral es la definición de integral de superficie del campo rot F sobre la superficie T, 
que escribimos ff, rot F dA. Juntando las piezas, obtenemos la fórmula 


[ r.du= ff rocas 
ðS > 


que no es más que el teorema de Stokes que estudiamos en la sección 5 del capítulo 9. 

Así, el teorema 10.6.3 proporciona un resultado que generaliza a los teoremas más importantes del 
cálculo en R” en los casos n = 1 (el llamado teorema fundamental del cálculo), n = 2 (el teorema 
de Green) y n = 3 (el teorema de Stokes). Podremos llamarle entonces, con toda propiedad, el 
TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CALCULO EN R”. 

Y consideramos que este resultado nos brinda una bonita manera de finalizar este libro. 


Ejercicios (Capítulo 10, Sección 6) 


1. Verifique el teorema de Stokes con la O-forma en R?, w = xıx2, y la 1-cadena singular 
c=T: I > R?, T) = 0, y>. 

2. Verifique el teorema de Stokes con la l-forma en R3, w = xıdx; + x2dx2 + x3dx3, y la 2-cadena 
singular c = T: P > R?, Tyi, y2) = Y1 yo Yp y2) 

3. Verifique el teorema de Stokes con la 3-forma en Rf, w = xixzx3xądxıdx3dx4, y la 4- 
cadena singular c = T, + Tù, donde Ti, T2: 1* — Rê son los 4-cubos singulares dados por 
TOn y2 y3 Ya) = Os, Y3 Ya, Yi) TOL Y2 Ya, Ya) = (Y1Y2) Y2Y3, Y3 Ya 14). 


Respuestas a los ejercicios 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 1, 


Capítulo 1, Sección 1 (página 12) 


2. 


15. 
17. 


a. (0, 0, 0); b. (—1, —2, 3, —5); c. v; d. 0 € R”; e. (4, 3, 3); g. (6, 2, —2, 1); h. 0 € R'; 

i. (6, 3, 3); j. (—5, —5, —5, —5, —5); 1. (—8, — 16, 28); m. (-2, —3, 1, 0); n. (—19, —24); 

o. (19, 24); p. (15, 15, 44); q. (16, —75, 13); r. (0, 5, 10, 10); s. (30, 0, O, —6); t. (-2, —1, 2, 1); 
u. (10, 8, 12) 

a. Li; b. Ld.; c. Ld.; d. ld; e. Li. 

a. Li; b. Li; € Ld.; d. li; e. Li. 

a. Sí es subespacio; b. Sí es subespacio; e. No es subespacio; d. Sí es subespacio (solamente 
contiene al vector cero de R?); e. Sí es subespacio (es todo el espacio R?); f. No es 
subespacio; g. Sí es subespacio; h. No es subespacio; i. No es subespacio (a menos que 

a = 9). 


Capítulo 1, Sección 2 (página 22) 


6. 
8. 


18. 
19. 
23. 
24. 
25. 


Son vectores de la forma t(1, 3). Se encuentran sobre la recta y = 3x. 

a. (x, y) = (1,2); b. (x, y) = (0, 1) + (1, D; e. (x, y) = (0,3) + (1, —2); 

d. (x, y) = (0, —1)+ (1, —1) 

Falso.; 

Falso.; - 

a. (52/29, 130/29); b. (4, 0); e. (2, 1); d. (4/5, 2/5, 0); e. (8/7, 8/7, 8/7, 16/7). 
(21/13, 14/13, 0). 

a. 19/2; b. 31/2; e. 35/2; d. V11/2. 


Capítulo 1, Sección 3 (página 31) 


a. 4; b. V10; C. V6; d. V29; e. V3; f. v15. 

No es inyectiva. Es sobreyectiva. 

No (atendiendo a la desigualdad triangular). 

lx + yll = lix — yl] = v58. 

lx- yl] = V33; 

lx + yl] = 20. 

a. arccos(7 v2/10), b. arccos(1/v/14); Cc. arccos(134/58/174) 


T; 

a. 6; b. VZT; c. V13; 

5. 

a. 4V2; b. V10; c. 2V3. 

En radianes: 1.107, 1.107, 0.927. 


En radianes: 0.66169, 0.66169, 1.81821. 
a. (5, 10); b. (3, 9/2, 1); c. (2, 2, 2, 2). 
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32. (4,5), (5/2, 11/2), (9/2, 13/2). 

33. Los vértices son A = (1, —3), B = (3, 1), C =(-5,7) 
34. 5vV2/2; 

36. a. 2; b. 3V2/2; e. 0; d. 3417/34 


Capítulo 1, Sección 4 (página 43) 


1. a.a = —10; b.a = 5; c.a = 0; d. a puede ser cualquier real 
2. (6, —7) = (23/5, 4/5) + (9-4/5, 3/5) 
3. (3, 1,0) = (4/3): + (7/3)v2 + (5/3)v3. 
4. (2, 4,1, 3) = 5v; +y — 2v3. 
5S PS e , Matriz de cambio de base de B'a B = P’. 
2/3 213 1/3 
6 P= [2 1/3 2/3 Maiz cambio de base de B’ a B = P' 
1/3 2/3 2/3. 
1/2 1/2 1/2 1/2 
7 P= E SHEEN , Matriz de cambio de base de B' a B = P' 


12 =112 11/2. =1/2 

1/2 12 <U2 19 

8.  B=1(QvY5/5, V5/5), (-V5/5, 2V/5/5)) 

9.  B=1[(V2/2,V2/2),(-V2/2, V2/2)} 

10. B=1045/5,V5/5), (V5/5, -2V/5/5)) 

14. B=((3v10/10, V10/10) (-v10/10, 3410/10) 

12. B=((13/3, V3/3, V3/3), (V6/6, V6/6, -V6/3), (V2/2, -V2/2, 0)) 

13. B = ((46/6, V6/3, V6/6), (11V210/210, -4V210/105, V210/42), 
(34/35/35, -V35/35, V35/7)) 

14. B=((0, V2/2, V2/2), (V6/3, V6/6, -V6/6), (V3/3, -V3/3, V3/3)) 

15. B = (6V11/11, V11/11, V11/1D, l 
(7330/330, — V330/66, —8 V330/ 165), (V30/30, — V30/6, V30/15)) 


16. B= {(1/2, 1/2, 1/2, 1/2), (V3/6, V3/6, V3/6, -V3/2),(v6/6, V6/6, - V6/3, 0), 


(V2/2, — V2/2, 0, 0)} 
17. B=((43/3,0, V3/3, -V3/3), (V51/51, V51/17, 44/51/51, 5V51/51), 


(-5v51/153; aL iss. = V51/51, -8V51/153), (~4V3/9, — V3/9, V3 /3, —V3/9)} 


po a 
18. p= li 1 or = fo -1 A 
1 9 o EEES y RE) 


y 23 1 -5 3 
0 2 1 -3/5 2/5 1/5 

20 paji 3 TE ss] o| 
5 0 -i 2 E 0 


Capítulo 1, Sección 5 (página 56) 
1. u x y = (2, -2,2) = -v xu 
2. u x v = (24,0, -16) = -v xu 
3: uxv=(0,0,0) = -yxu 
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4, uxv=(0, -1,1)=-vxu 

5, uxv=(0,0,0)= -vxu 

6. ux(v x w)= (28, —-80, -2), (u x v) x w = (-21, —91, 16) 

9. a. (0,—11, 11), b.(0,—11, 11), c. (0, 0, 0), d. —2(0, —11, 11), e. (0, 121, -121) 
14. 1/2, : 


15. 15, 
16. 4426, 
17. 4426, 
18. 56 


29. No son coplanares. 

30. Son coplanares. Se encuentran en el plano —x + 6y — 4z =0 

31. Son coplanares. Se encuentran en el plano ~x +4y-=z2=0 

32. No son coplanares., 

33. 2x+2y+z=3, 

34. x+y+2z=4, 

35. x+y+2=1l 

37. 1242, 

38. V269, 

39. 5, 

40. 15, 

41. 103/2 

42. 205/2 

43. a. (V5, arctan(1/2), 1), b. (V10, — arctan 3, 5) e. (1, 0, 0), d. (V13, arctan(3/2), —1) 

44. a. (2,0, 1), b. (1, 0, 3), e. (3/2, —3V3/2, —2), d. (8V2, 8V2, 0) 

45. z2=r, 

46. P+? =l 

47. a.zc=r b.2=5r(2cos 8+3 sen? 9) 

48. a. (1,0, 7/2), b. (VTI, arctan( 1/3), arccos(—1/ VTI) e (V2 qr/2, 71/4), 
d. (V38, arctan(3/2), arccos(—5/v38)) 

49. a. (0,0, 1), b. (0, 2, 0), e. (V2/4, V6/4, -V2/2), d. (V30/2, -V30/2, 1) 

50. rsenġ=3, 

51. r=2sengcosó 

52. a.r = 2asen ġcosð, b. r = 2a sen p sen 9, c. r = 2a cos 0 

53. œ= arctana o ġ = 7 — arctana 


Capítulo 1, Sección 6 (página 66) 


l. x+y+z=0, 

2. x-2=0, 

3. 2y+3z=23 

4. 3x+2y+6z=4, 

5. —2x — 7y + 4z = —14 

6. Xox + yoy + zoz = xi + y + z 

To a. —2x— 3y+2z= 7; b. 2x + 3y- 2z = 10 
8. 17x — 22y — 6z = 57, 

9.  x+34y-9z=35 

10. p yq pertenecen al plano. 

11. p pertenece al plano, q no pertenece al plano 
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12. p yq pertenecen al plano. 

13. Ninguno de los dos puntos pertenecen al plano. 

14. p no pertenece al plano, q pertenece al plano. 

15. Pasa por puntos del tipo (t, s, 3 — 31), t, s € R. Vector normal (3, 0, 1) 

16. Pasa por puntos del tipo (z, O, s), 1, s € R. Vector normal (0, 1, 0) 

17. Pasa por puntos del tipo (z, s, 1 — s — 5),t,s € R. Vector normal (1, —1, —1) 


23-31 +2 
42) t,s ER. Vector normal (3, —2, 7) 


18. Pasa por puntos del tipo (: 5, 
19. Ninguno de los dos. 
20. Son paralelos. 

21. Son paralelos. 

22. Son perpendiculares., 
23. Son paralelos. 

24. 3x-—2y+2=7 

25. 4x-— y+z= 0 

26. 2x—13y+7z=0 
27. 2y-x=0 

28. 8x-13y4+32=18 
29. 6x +4y-— 9z = -59 
30. x/a+y/b+z/c=1 


35. d=5 
36. d=13/V16 
37. d=14/v17 
38. d=3/vV24 
Di Dal 

39. = a 2 z 2 

Ve 
40. V= — = 

14/14 


42. x+y-2=2+2V6,21+2=5+245,x- 5y- 22 = -10+2430 

43. x—4dy+72=0,x-—4y+7z2 = 66, —3x + y+2=0,-3x+y3+2=1l1,x+2y4+2=0, 
x+2y+2=6. 

44. p=(19/6,0,0) 

45. pı = (0, —6/13, 0), p2 = (0, 6/7, 0) 

46. p=(3,2,1) 


47. pı = (4.9705, 0.99075, —0.46886), p2 = (4.2402, 4.64224, 0.99173), 
p3 = (1.39279, 0.99075, —2.25772), pa = (0.6625, 4.64224, —0.79712), 
ps = (—0.9705, 3.00925, 2.46886), pg = (2.6072, 3.00925, 4.25772), 


p7 = (—0.2402, —0.64224, 1.00827), pg = (3.3375, —0.64224, 2.79712) 

48. pı = (0,0,0), p2 = (1,2, 1), p3 = (-3,1, 1), pa = (1, —4, 7) ps = (-2,3, 2), 
P6 1 ak 9), p7 = (-2, -3, 8), Pg = (2, —2, 8) 

49. x=y=2Z 

50 x=0y=1+1z2=0,1€R 

5L x=2+3Bby=-4+12=-7+21,1€R 

52. x=2y=1-4t,z2=1-61,1tE€R 

53. x=3+3% y=4-2,2=7+1,1€kR 

54. x= xot, y = yol, 2 = Zt, ER 
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59. 


60. 
61. 
62. 
63. 
64. 
65. 


66. 


67. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 


75. 


76. 


77. 
78. 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92. 


1x=34+41,y=9+7,2=7+2t,1t€R 
x=2+4t,y=1-2,2=6+41,1€ R 
x=?2t,y=6t,2=5St,1ER 

Lı: x = 2 — 2.9705t, y = 2 + 1.009251, z = 1 + 1.468861, 1 € R 
La: x = 2 — 2.24021, y = 2 — 2.64224t, z = 1 + 0.0082r, t € R 
L3: x = 2 + 0.60721r, y = 2 + 1.00925t, z = 1 + 3.25772t,t € R 
La: x = 2 + 1.3375t, y = 2 — 2.64224t, z = 1 + 1.7971r,tER 


Lix=-t,y=-—-t,z=9%,tER 

Lax = —1/2 — 31/2, y = —1/2 — 5t/2, z = 9/2 + 7t/2,t € R 
L3: x = —1/2 + 5t/2, y = —1/2 — 3t/2, z = 9/2 + 7t/2,t € R 
La: x = —1/2 — 3t/2, y = -1/2+71/2, 2 = 9/2 — 5t/2,t € R 
Se intersectan en (— 1/2, —1/2, 9/2) 


p pertenece a la recta, q no pertenece a la recta. 

p no pertenece a la recta, q pertenece a la recta. 

p no pertenece a la recta, q pertenece a la recta. 
x=2+3t,y=1+4,z=4-ttER 
x=2t,y=t,z=0,tER 
Mediana por A: x =2 — 4t, y=1+8t,z=3+t,tER 


. Mediana por B: x = -2 + 8t, y=7 —10t,z=5-5t,tER 


Mediana por C: x = 2 — 2t, y=3 +1,7 =2+t,tER 
Se cortan en (2/3, 11/3, 10/3) 


Intersección con el plano xy: (19/5, 6/5, 0) 
Intersección con el plano xz: (5, 0, —6) 
Intersección con el plano yz: (0, 5, 19) 


p = (1, —2, —1) 
x=-4/7+2t, y= 12/7 +t, =7t,tER 
x=2/5-t, y = —6/5 + 23t,z = 5t,t ER 
x= 5/2 =t, y= —l/2,z=t,t ER 
x=y=0,z=t,tER 


x—-2y+z=0 
-2 -1 l 
Son rectas del tipo — == = ,dondea—b+c=0 
x—1 -3 -2 
Son rectas del tipo E a ze p £ , donde a + b — 2c = 0 
€ 


d = V54. No es la distancia entre los planos 
d = V56/7. Sí es la distancia entre los planos. 
d=0 

d = V21910/35 

d = V13594/14 

d=1/V5 

d = 134238/119 

d=7V114/114 
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93, 


94, 


box+yo 2-4 =0;c0c.y+u=1d.x4+3y-— 62 + 54 +2 =0;f (1,2,3, —1); 
g. x—y~—z+u = 0; h. —6x+1ly +62 +24 —3v=0;1.x1/41 +x2/02 +: +xn/4p = 1. 
ar=y=2=4ubx=2-ty3=1+t12=1+4+3u=4-5t,tE€R;c.x=1+23t, 
y=-1-2112=34+4t,u=-4-31,1€R;d.x1=x=:=2Xx 3 €.x=2+!, 
y=z = ], u = 3+3, t E€ R; f xy = 1+3, x2 = 4t, x3 = —3t, x4 =t, x5 = 1 +7ft,t €R; 
g. (23, 21, 0, 3); i. (2, —1, 3, 1); j. Mediana por A: x = 1 — 5t/2, y = 1 + 2t, z = 2 — t/2, 

= ] + 1, Mediana por B: x = 3 — 31/2, y = 1 + 2t, z = 3, u = —2 — 1/2; Mediana por 
Cix =4-— t, y = —3, z = 2 — t/2, u = 2 + 3t/2. Punto común de las tres medianas: 
(6, =3, 3, —1). 


Capítulo 1, Sección 7 (página 78) 


21. 


22. 


35. 


Ker T = {(x, y)|y = —x}, Im T = R. 

Ker T = {(0, 0)}, Im T = R°. 

Ker T = {(x, y, Dlx = t, y = ~t, z = 3t, t € R}, ImT =R?. 

Ker T = {(x, y, lx = y= z}, ImT = {(x, y 7)lx + y +2 = 0} 

Ker T = {(x, y, z u)|x = —t, y = t, z = =s, u = s, 1,5 € R}, ImT = R°. 
T(x, y) = (2x — 3y, 5x + 4y). 

T(x, y) = (x + 2y, —5x + 7y). 

El plano y = x. 

[T] = [a], T7! (x) = a7} x. 


mol] 1h Ten = 6/24/22- x2 


[T] = [10 EN! TUx y) = (1/12 + y/6, 1/36 — 5x/18) 


0 
o TA) z) = (x, =x + y, —y + z) 
1 
1 
0 


— DO -0 


| Tox, y, 2) = z x) 
0 


d.(-5,5,5, -5) e. x — y— z +u = 0; f. (-6, 11,6, 2, -3), g. -6x + 11y+62+2u -—3v=0 


Capítulo 1, Sección 8 (página 88) 


1. 


polinomio característico A? — 5A + 6, valores propios 2, 3; vectores propios t(1, 5), 1(2, 5) 
polinomio característico A? — 74 + 6, valores propios 1, 6; vectores propios t(2, — 1), 1(3, 1) 
polinomio característico A? — 8A + 15, valores propios 3, 5; vectores propios (1, 1), t(2, 1) 
polinomio característico A? — 34 — 4, valores propios —1, 4; vectores propios t(2, — 1), 

1(1, -3) 

polinomio característico A — 12A + 27, valores propios 3, 9; vectores propios 1(1, 5), (7, 5) 
polinomio característico A? + 2A — 3, valores propios 1, —3; vectores propios (1, 1), 1(1, —1) 
polinomio característico A — 12A + 35, valores propios 5, 7; vectores propios t(2, 1), t(4, 1) 
polinomio característico AM +71 + 12, valores propios —3, —4; vectores propios t(l, —2), 
(1, —1) 

polinomio característico A? — 4A + 3, valores propios 1, 3; vectores propios H(0, 1), t(1, 1) 
polinomio característico A? — 13A + 42, valores propios 6, 7; vectores propios t(1, 0), t(0, 1) 
polinomio característico A? — 5A +4, valores propios 1, 4; vectores propios t(1, 0), £(1, 3) 
polinomio característico A? + 5A + 4, valores propios —1, —4; vectores propios £(1, 1), 

t(2, —1) 
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13, 


14, 


15. 


16. 


17. 


18, 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 
25. 


26. 


27. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


polinomio característico —A? + 6A? — 11A + 6, valores propios 1, 2, 3; vectores propios 
(1,1, -2), 12, 1, --2), (1, 1,0) 

polinomio característico A? + 5A? — 2A — 8, valores propios —1, 2, 4; vectores propios 
1(5, 8, 6), (20, 11, 15), (20, 7, 9) 

polinomio característico —A? + A? + 104 + 8, valores propios —1, —2, 4; vectores propios 
(1, —1, 4), (1, —2, —5), (4, 1, 4) 

polinomio característico —A? + 8A? + 13A — 140, valores propios —4, 5, 7; vectores propios 
12, —1, 3), (14, 11, —6), t(7, 2, -6) 

polinomio característico —A? + 12A? — 21A + 18, valores propios 1, 10; vectores propios 
1(27, —4, -24), 1(27, 50, 48) 

polinomio característico —A? + 64? — 12A + 8, valores propios 2; vectores propios 

1(14, -15, -27) 

polinomio característico —A? + 2A? + 3A, valores propios 0, — 1, 3; vectores propios 

1(5, 6, 8), (1,2, 2), 1(5, 2, 2) 

polinomio característico —A? — 104? — 314 — 30, valores propios —2, —3, —5; vectores 
propios t(1, —7, — 16), 1(1, —6, —8), 1(1, —10, 8) 

polinomio característico — À? + 9A? — 26A + 24, valores propios 2, 3, 4; vectores propios 
1(28, -3, —18), 1(14, —3, —10), 128, —9, -24) 

polinomio característico A + 5A? — 2A — 8, valores propios — 1, 2, 4; vectores propios 
(1,3, -1), 1(Q, -3, 1), 12, -9, —7) 

polinomio característico —A? + 2A? + 34, valores propios 0, — 1, 3; vectores propios 
(4,2, -5),:,1,-D,:(1,-1,D 

polinomio característico (A — D?, valores propios 1; vectores propios 1(3, 8, 20) 
polinomio característico A — 3A? + A + 3, valores propios 1, —1, —3; vectores propios 
(7,0, —1), 107, 4, —3), 1Q1, 24, -23) 

polinomio característico —A? +62? — 114 + 6, valores propios 1, 2, 3; vectores propios 
t(7, 18, 42), (35, 60, 126), (7, 6, 14) 

valor propio vectores propios 1 € R,t #0 


1 1(3, 1,0, 0) 
-1 1(1, 1,0, 0) 
2 t(10, —5, —9, —3) 
=1 13-10 
[i 2 
E 
[2 1 
Pee 
[2 4 
ea a 
[1i 1 
e En 
pl l 4 
P=|-1 -2 i|. 
L-4 -5 4 
r5 1 5 
P=|6 2 a 
8 dea 
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n 1[66N+2 6-6 
a [D63 23") - 25") 
Aa | grag" 23") — 5” | 


A = -4 aa) - (4 


e. A" = Ds A O 7 


Capítulo 1, Sección 9 (página 98) 


1. q(x, y) = 3x? + 5y? + 4xy 
2. q(x, y) = + 2y? 
3. q(x, y)=4xy 
4 q(x, y, z) = 2 + 5y? + 8z? +2xy + 8xz + 6yz 
5. gyz) =x +y? +z? + 2xy +2x2 + 2y2 
6. q(x, y, z) = 3x? + 5y + 92? + 6xz + 6yz 
TT. qalx, yz) = Tx? — 5y? +22? — 2xy — Óxz 
8. qal(xi, Xz X3, X4) = 3x? + 5x2 + 1% + 8x2 +4x1X2 — 2x1X4 + 8x2xX3 — 4x2X4 — 14x3x4 
3 2 
9% A= 2 al 
1 0 
w ashi, al 
1 1/2 1/2 
11 a= [i 1 | 
1/2 1/2 1 
1 0 0 
12. A= o 0 2 
0 12 0 
0 I 2 
13. A= 0 0 ‘sl, 
2 -5 0 
0 12 0 0 
112 0 0 0 
E | 0 70 © 1 
0 0 12 0 
1 0 -1/2 0 
0 2 0 -1/2 


-1/2 0 3 0 

0 -1/2 0 4 
16. A; = 2, A = 5; la matriz es definida positiva 
17. A; = 3, A = 6; la matriz es definida positiva 
18. Aj, = —1, A, = —10; la matriz es indefinida 
19. A; = —3, A2 = 7; la matriz es definida negativa 
20. A; =2,A, = 8, A3 = 66; definida positiva 
21. A; = —2, A = 12, Aj = —216; definida negativa 
22. A; =2, å = 16, Az = — l; indefinida 
23. A¡ = —2, A2 = 4, A3 = —8; definida negativa 
24. A; =2, A = l, A; = 8; definida positiva 
25. À= 3, A = 6, å; = 12; definida positiva 
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Ai = -5, Az = 3, A; = 256/5; indefinida 

A; = —1, A = —5, Az = — 10; indefinida 

—3, A) = 8, A; = 4/3; indefinida 

Ai = -2, Az = 12, Az = —40; definida negativa 

Ai = —1, Az = 4, A; = —32,; definida negativa 

A; = 4, Az = 1, A; = 36; definida positiva 

A1 = 3, A = —9, A; = —18; indefinida 

A; = —1, Az = 9, Az = 72; indefinida 

A; = —3, Az = —10, A, = —6; indefinida 

Ai = -3, A = 36, Az = —33; definida negativa 

A = —3, Az = 320, Az = —2533; definida negativa 

A; = 1,4) = 1, å = 4; definida positiva 

Ai = 4, A = —5, A; = l; indefinida 

A; = —1, å = 27, Az = —53; definida negativa 

8, Az = 128, Az = —578/9; indefinida 

—3, Az = 3, Az = 174; indefinida 

A; = -4, Az = 48, Az = —12; definida negativa 

A = 1, Az = 4, Az = l; definida positiva 

A; = 1,42 = 1, Ax = 5; definida positiva 

-4, A) = 12, Az = —16; definida negativa 

å; = —2, A = -2,A3 = —2; indefinida 

—5, Az = 16, å, = —27; definida negativa 

A; = 4,4) = 24, Az = 168; definida positiva 

A; = -2, A, = 5, Ay = —12; definida negativa 

Ai = -2,A2 = 16, Az = — 14; definida negativa 

valores propios 5, 10, definida positiva; 5(4x/5 — 3y/5) + 10(3x/5 + 4y/5) 

valores propios 5, 25, definida positiva; 5(4x/5 — 3y/5) + 25(3x/5 + 4y/5) 

valores propios 13, 169, definida positiva; 13(—12x/13 + 5y/13) + 169(5x/13 + 12y/13) 
valores propios 13, 26, definida positiva; 13(-12x/13 + 5y/13) + 26(5x/13 + 12y/13Y 
valores propios 25, 125, definida positiva; 25(4x/5 — 3y/5)* + 125(3x/5 + 4y/5) 
valores propios —5, —75, definida negativa; —S(4x/5 — 3y/S5Y — 75(3x/5 + 4y/5) 
valores propios — 13, —39, definida negativa; —13(-12x/13+5y/13)-395x/13+12y/13) 
valores propios 1, 4, definida positiva; (-12x/13 + 5y/13)? + 4(5x/13 + 12y/137 
valores propios 13, —13, indefinida; 13(-12x/13 + 5y/13) — 13(5x/13 + 12y/13)? 
valores propios —50, — 100, definida negativa; —50(4x/5 — 3y/5)? — 100(3x/5 + 4y/5) 
valores propios 3, 6, 9, definida positiva 

3(2x/3 — 2y/3 + 2/39 + 6(2x/3 + y/3 — 22/37 + 9x/3 + 2y/3 + 22/3Y 

valores propios —9, —27, —18, definida negativa; 

—9(2x/3 —2y/3+ 2/39 — 21(2x/3 + y/3 — 22/37 — 18(x/3 + 2y/3 + 22/37 

valores propios 7, 21, 49, definida positiva; 

7(2x/7— 3y/7— 62/77 + 21-6x/7 + 2y/7— 32/77 + 49(3x/7 + 6y/7 — 2z /TF 
valores propios 7, 14, 21, definida positiva; 

1(2x/7—3y/7— 62/77 + 14(-6x/7 + 2y/7 — 32/77 + 21(3x/7 + 6y/7 —22/7Y 
valores propios 5, 10, 15, definida positiva; 52? + 10(4x/5 — 3y/5Y + 15(3x/5 + 4y/5) 
valores propios 9, 18, 81, definida positiva; 

9(—x/9 — 4y/9 — 82/9Y + 18(4x/9 + 7y/9 — 4z /9F + 81(-8x/9 + 4y/9 — 2/9) 
valores propios 5, 25, 50, definida positiva; 52? + 25(4x/5 — 31/57 + 50(3x/S + 4/57 
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68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


73, 
74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 
80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


valores propios 6, 9, 12, definida positiva; 

6(2x/3 -2y/3+2/3* + 90x/3 + y/3 —22/3Y + 12(x/3 +2y/3 + 22/39 

valores propios 1, 2, 3, definida positiva; 

(2x/7—3y/7 — 62/77 + 2-6x/7 + 2y/7 — 32/77 + 3(3x/7 + 6y/7 — 22/77? 

valores propios —1, —7, —14, definida negativa; 

—(2x/7— 3y/7 — 6z /TF — U-6x/1 + 2y/7 — 32/7Y — 14(3x/7 + 6y/7 — 22/77? 
valores propios —6, —12, —18 definida negativa; 

-6(2x/3 — 2y/3 + 2/3)? — 12(2x/3 + y/3 — 22/3} + 18(x/7 + 2y/7 + 22/77 

valores propios 9, 0, 18, semidefinida positiva; 

9(2x/3 — 2y/3 + 2/3) + 18(x/3 + 2y/3 + 22/3) 

valores propios —5, —15, —20 definida negativa; —52?—15(4x/5-3v/5)-20(31/5+4y/5Y 
valores propios 13, 26, 39, definida positiva; 13(-3x/13 — 4y/13 122/13) + 
26(12x/13 + 3y/13 — 42/13) + 39(41/13 -- 12y/13 + 32/13) 

valores propios 5, 7, 9, definida positiva; 5(-3x/13 — 4y/13 — 122/13) + 

7(12x/13 + 3y/13 — 42/13 + 94x/13 — 12y/13 — 32/13) 

valores propios 15, 9, 30, definida positiva; 

15(-2x/15— y/3 — 142/15 7+9(2x/3 + 2y/3 — 2/3 +30(-11x/15 + 10y/15 — 22/15) 
valores propios 27, 81, 162, definida positiva; 

21(—x/9 — 4y/9 — 82/9) + 81(4x/9 + 7y/9 — 42/9) + 162(-8x/9 + 4y/9 — 2/97 
valores propios 1, 2, 9, definida positiva; 

(=x/9 — 4y/9 — 82/97 + 2(4x/9 + 7y/9 — 42/9) + 90-8x/9+4y/9 - 2/9) 

valores propios 1, 2, 3, definida positiva; 22 + 2(4x/5 — 3y/5¥ + 3Bx/5 + 4/5) 
valores propios 9, 18, —81, indefinida; 

9—x/9 — 4y/9 — 82/97 + 18(4x/9 + 7y/9 — 42/9)? + 81(—8x/9 + 4y/9 — 2/9) 
valores propios 0, 13, 39, semidefinida positiva; 

13(12x/13 + 3y/13 — 42/13)? + 39(4x/13 — 12y/13 + 32/13) 

valores propios —13, —39, —169, definida negativa; —13(-3x/13 — 4y/13 — 122/13y — 
39(12x/13 + 3y/13 — 42/13) — 169(4x/13 — 12y/13 + 32/13) 

valores propios 81, 162, O, semidefinida positiva; 

81(=x/9 — 4y/9 — 82/9)* + 162(4x/9 + 7y/9 — 42/9) 

valores propios —5, —15, 30, indefinida; 

—S(-2x/15— y/3 — 142/15? —15(Qx/34+2y/3-2/3+30(-11x/15410y/15-22/15) 
valores propios 7, 21, —49, indefinida; 

1(2x/7 — 3y/7— 62/77 + 21(-6x/7 +2y/7 — 32/77 — 49(3x/7 + 6y/7 — 22/77 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 2, 


Capítulo 2, Sección 1 (página 110) 


1. 


f0,0=fF(00b0=1,f(1,1)=2. f(x, y) = 0 sólo para (x, 1) = (0,0). f(x, y) = 1 para los 
puntos del círculo unitario x? + y? = 1. 

[0,)=5, fÆ D= h fA =l y JO yO = fakk f 
manda al O a los puntos de la recta y = —x. 

10,5) = 29/2, fár, y) = 50 +3) 


“+0 


fœ y) = Si Dominio = {(x, |y # 1). 
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on 


pS 


28. 


f(0,0,0)=1, f(+1,+1, +41) = e°, f({x? + y? +22) =e7!. Los valores de f(x, y, z) 
tienden a O cuando ||(x, y, z)|| tiende a infinito. 

a. {(x, y)]x > yb. {œ y)]x = 1%; e. {œ lx < y) 

Dominio = R°, rango = (0). 

Dominio = [(x, yy > —x — 1), rango = [—1,0, 1}. 

[(x, Nly > —x). Los puntos del plano xy que están por encima o coinciden con la recta 
y= =x. 
{œx Nly > —x). Los puntos del plano xy que están por encima de la recta y = —x. 


{x y)|x > 0, y > 0). Los puntos del plano xy que están en el primer cuadrante, incluyendo 


los ejes. 
[(x, yx > 0, y > 0}. Los puntos del plano xy que están en el primer cuadrante sin incluír 
los ejes. l 
[x lx < 0, y < 0}U {(x, yx > 0, y > 0}. Los puntos del plano en el primer y tercer 
cuadrantes incluyendo los ejes. 

[(x, yx > 0, y > 0) (ver ejercicio 11). 

{x ly > 0,x > —y/y). Los puntos del plano xy en el primer cuadrante junto con los 
puntos que están por encima de la semiparábola x = — yy, incluyendo la frontera. 

[Ga pix? + y? < 1}. Los puntos del plano xy que están dentro del círculo unitario, sin 
incluir la frontera. 


[(x, yx Æ 0, y 4 0). Todo el plano xy, excepto el origen. 
(xa Ny > —x]. (Ver ejercicio 9). 
[yn ly > 0,x > =y} U {x ly < 0, -y — 1 <x < —y). Los puntos del plano xy que 


están por encima de la recta y = —x en el segundo cuadrante, junto con los puntos que están 
entre las rectas y = —x, y = —x— l en el tercero y cuarto cuadrantes, sin incluir las fronteras. 
R?, 


[1,91 -1-x< y < 1-—x). Los puntos del plano xy que están entre las rectas 
y =-x-1, y = —x + 1, incluyéndolas. i 
(x, y] =1- toy T- x°}. Los puntos del plano xy que están entre las parábolas 
i p P q 


y= =] = xf, y = l — x°, incluyéndolas 

R’. 

{(x, Mly > —2x}. Los puntos del plano xy que están por encima de la recta y = —2x, 
incluyéndola. 

R”. 


(Gx, y /2k < 2+y<2k+1k=0,1,2,.. .). Los puntos del plano xy que están en los 
anillos circulares limitados por los círculos con centro en el origen de radios 2k (por adentro) 
y 2k + 1 (por afuera). 

2k+ 1 2k +! 
{œ ly > 0, tlass z 
2k+3 


2k +1 
75, k impar} U (Gr, yly < 0, Hr < y < 


T, k par }. 

R3- 

[Gx y Dix > 0oy 0z 0). 
(Dl > 1); 

R?, 


(0.123, x49 0 + x2 +23 + xa > 0). 
No. 
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35. Sí 
36. No. 
37. No. 
38. Sí. 
39. Sí, 
40. Sí 


AOS 


42. ($+ 96 y) = 2x, R; (fx, y) = 2 — y? R?; (Hu. y) = Zi [0 yx % y} 
43. (f+906)=vyl+x+y+ Vx + yd {(x, yx > 0, y > 0); 
FDA y = Y 1+x+yvVx+ YY), [Gs yx > 0, y > 0); 
NES 
(Lo) =: XEY il y)lx > 0, y > 00,0). 


g 


Vx + y 
34. (f+2)15 y, z) =sen(x+ y +2) +2c0s(x + y +2), R?; 
(fex, y) = senQx + 2y + 22), R?; 


1 2k +1 
Do, y) = z Anla + y +z), {x y o x+y +z £ Tink EZ} 


45. {e}. 
46. No. 
47. Sí 


Capítulo 2, Sección 2 (página 123) 

1. a. Dominio = U. Gráfica de g igual a gráfica de f, movida k unidades en el eje z; b. Dominio 
= {(x, y(x — xo, y — yo) € U}. Gráfica de g igual a gráfica de f, movida xo unidades en el 
eje x y yo unidades en el eje y; e. Dominio = {(x, y)|(—x, —y) € U}. Gráfica de g igual a 
gráfica de f, puesta simétricamente respecto del origen; d. Dominio = U. Gráfica de g es la 
reflexión de la gráfica de f en el plano xy. 

2. a V =(3,—2,—1), P = (0,0,3) b. V = (-1,1,—D, P = (0,0, —1) c. V = (1,0, —1), 
P = (0,0, 0); d. V = (0, 1, —1), P = (0,0, 0); e. V = (1,0, —1), P = (0,0, 7); 
f. V = (0,0, —1), P = (0, 0, 2). 

x six<l 
3. a fœ = x b. f(x) = (x-2; e. f(x) = fi sil<x<3 
l x-2 six>3 

Jf [= [x] -x+ 1; e f(0)=1. 

+ Verdadero. 

et mfy xX +y, c = 0; b. f(x, y) = sen(vxy y), c = 1; e. f(x, y) =k,c =k. 

Son líneas rectas paralelas al plano xy. 

. Son elipses con ecuación ax? + by? = c. 

mín(—1, 1) = —1, mín(3, t) = 3, mín(3, e) = e. 

O SI m0 235 = 271, z = minfa, y). 

10. a. ix] =c, si |y] > |xl; ly] = c si |y} < |x] 

b. |x] = c, si | y| < |x|; |y] = c, si [y] > |x| 

eL sesiya yso siy., 

11. a. f(x, y)=senx-— y+ 1; b. f(x, y) = V xé + In? x- y Te f(x, y) = yx + xy + 121; 


f(x, y) = sgn (= Fra] E a a 


` 


d 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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26. 
27. 


28. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
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fy =p) -ytc U=IxR. 


y = |x| =c 
ly] =x=c 
y=x-c,c>0 
2 
y==,c>0 
Xx 
5 
YE 


T T 
y=senc—x,c€ [l-5 5) 


a. f(x,y,z) =x +y +z, c= 0; b. f(x, y, z) = (2 y? + (2 2, 0 =0; 


c f(x, y, z) = sga( Vxyy vz), c = 1. 


Planos paralelos, con vector normal (a, b, c). 
a. f(x,y,z) = x? + y? — z + l; b. f(x, y, 2) = InUsent(x + y) +7) -7-— z; 
2 


c. f(x, y, 2) = x2 +22 —23y2 +254; d. f(x, y, z) = sgn 


f(x,y,z) = p(x, y)—z +c, Dominio =U x RC R. 

c = 0, es el cono 2? = x? + y?; c % 0, son hiperboloides de una hoja. 

c = 0, es el cono y? = x? + 2?;c Æ 0, son hiperboloides de una hoja. 

c = 0, es el cono x? = y? + 2?; c 4 0, son hiperboloides de dos hojas. 
c = Q, es el origen; c > 0, son elipsoides. 


c = Q, es el eje z menos el origen; c Æ O son paraboloides. 


ulo 2, Sección 3 (página 139) 
a. {x € Rilx — 3| < 0.5); b. ((x, y) € RI, y) — (2 31] < 1}; 


c (0 y € Bl y, 3 — (111,91 < 2); 
d. (1, X2, X3, X4, xs) € RG, X2, X3, X4, xs) o Q, —1, 9, 3; S)l| < 13. 


Verdadero. 

Abierto. 

Abierto. 

Abierto. 

Cerrado. 

Abierto. 

Cerrado 

Abierto y cerrado (es el conjunto vacío). 
Abierto. 

Cerrado 

Abierto. 

Ni abierto ni cerrado 
Abierto. 

Cerrado. 


1 1. 
x +y +z? +1 ) 
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23. Abierto y cerrado (es todo el espacio R3), 
24. Abierto. 
25. Abierto 
26. Abierto. 
27. Abierto. 
28. Abierto. 
29. Cerrado. 
30. Cerrado. 
31. $<0.025 
32. 9<0.013333 
33. $<0.0285714 
35. a. R?-— (0, 0)). 
36. a. R? — ((0,0)), 
37. a. R? — (0, 0)). 
38. a. R? — ((0,0)). 
39, lím f(x 0=1#-l= lím fO, y). 
40. lím f(x, 0) = 0 £ 1/2 = lím f(x, x). 
— F ras 
41. lím f(,0)=0%1/2= lím fO, y). 
x— yo 
42, lím f(x,0) = 0 2/7 = lím f(x, x). 
E Dand me 
43. límf00)=041 /2= lím flat, x). 
A n P a À 
44. lim f(x,0)=0 41/2= lím f(x, x$). 
X=» — 
45. lím f(10)=0%4= lím a): 
x— A 
46. lím f(x,0)=0%1/2= lím fO’, y) 
AE y 
48. Dominio = {(x, y, )|x + y — z 4 0); lím f(x,0,0)= 1, lím f(0,0,2) = l. 
49. Dominio = {(x, y, Dll # Iyi}; lím f(x, 0, 0) = 2, lím f(0, y, 0) =-—1, 
ek y 
50. Dominio = {(x, y, Dd + y +2 40); lím f(x,0,0) = 0, lím f(x, x, x) = 1/3. 
51. Dominio = {(x, y, Dlx? +22 4 0); lím f(x,0,0) = 0, lím f(x, x, x) = 1/2. 
Xx q. 
54, 5/2 
55, 6 
56. 3/2 
57. 2 
58. 0 
59, 6 
60. —4/7 
61. 2 
63. Continua en R? 
64, Continua en R? — {(0, 0) 
65. Continua en [(x, yy % +x} 
66. Continua en R? 
67. Continua en R? 
68. Continua en ((x, y) sen y Æ 0) 
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Continua en R? 
Continua en R? — ((0, 0)) 
Continua en R? — ((0, 0)) 
Continua en R? 


No. 
f(0,0)=0 
No. 
f(0,0)=0 
No. 


Capítulo 2, Sección 4 (página 152) 


1. 
2. 


3. 


ð 
—x*y = 4y, 
Ox 


ð 
er sen x? + tan? x) = 6xy? cos x? + 2 tan x sec? x. 


ð i X 
dy X y y 
0 A 


Vy senz 
— yxysenz = a E 
9 2 yx 

1/3 
a fxy+2 í 
z( A +zcos z ) = 
ðz Zy 
-2/3 > 

l /xy+z Y ' 
= (2 +2c09 +) ( y st + cos 2* — 202* cos” 2* sen ¿) Ñ 
3 zy z“ y / 
OS ES AYNA 
Ox 
ð 
—(y sen xz) = Xy COS XZ. 
az ag 
ð 2 
iz = 3(4x? yf — 3x? + 8y%)8xy* — 6x); z = 34 y! — 3x? + 8y Y (6y? + 24y”) 
af y x af 1 x? 


= - = $ 
Ox x(x? -s yy e yx? == yy dy (x2 = yn y a? Z y2)! 


af _ 2y(x-1) 0f. 201) 
ax (y? ay (y? 
af Lytee- of ya dy y? 


Ox x?y "dy . y?x 

of of 

ès = yT! 4 yn y; > =x pis 

af EENS y=1,,x LN ; əf LN A d Xd ; 
g Fla + yo y PESMI AI IMny+4D+xoy + yae lnx. 
ðf 2x 


ri [mos + 3 y) + | (2x + 3y) + 2y(Qx + 3yy7?; 


2x + 3y 
= 3x(2x + 3y)! + [mos + 3y)+ z5] (2x +3y)". 
2x +3y 


af yy" lny 


š l 
+e y |in ylnx+ J HEO + yln y + y); 
ðx x xX 


i 1] yo | 
=y p fn ylnx + Al EME CIO Un y? + xn x +x). 
; X 4 
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16 Of 4x of 4y 
T ax HPP) y yH DPR A y1) 
ð 2y% ; 
1 Loya 2 E 4202, 
ð 
i8. L Sn yA =Ž in 
Ox x 0y y 
ðf x ðf y 
On  __ E T A 
dx Vi =x- y /x2 + y? 0y yY=r=yy + y 
20 of y3 cosx+2)1(3senx+2x)? ðf _ In(3senx+2x)(3 sen x + 2x1) 
"dx (Bsenx+2x)9+! 4 3senx + 2 dy Gsenx + 210% +1 
Ade 2x af 2y 
xr +y + a, IN 3y yty? +y -= 1) 
a2, 2$ ðf 2y , 
© axo Jery ETT +z? = 1) 0y Ey EZ +y +z 1) 
of 2z f 
Oz VHPH 421) 
of of j Pen 
23. E = yT! zx! + y lny +z inz; a =P lnx + xy! + ¿y +2 m2; 
x y 
e = x Inx + y ln y+ al yn 
z 
ð 2 
24. ae aa +2zy“ In y + 2yz” Inz; 
o a 
af a + 221% Inx +212% Inz; 
3y 3 y 
a Yen + 2yx Inx + 2x y" In y. 
z Z 
of af *yVTEyY+F 22H y +2) 
25. ==2xarctanyYl+y+2 >= E a: 
Ox od: A ðy 2Q+ y +z +y+z) 
af _ xXLYIFy+FZ+22+y+2) 
ðZ A2+y +z +y+z) 
ð ðf 
26. z = yztan? x + zcosy + ySenz + yz. z£ = ztan x — xz sen y + x sen z; 
Xx y 
of 
de = ytan.x + xcos y + xycosz. 
+ 
27. Z =2x* y 2* tanó ¿cos? y sen xcosx + 2xy? tan? z cos? y sen? x; 
x 
af 
2i = sen? x(3x? yz“ tant z cos? y — 3x? y°z^ tant z sen y cos? y); 
y 
of 
z£ = cos? y sen? x(412y 2% tan? z + 4x? y 2 tant z + 4x° yz“ tan? z). 
z 
of O +26 — yz) 
28. = EE 
E + z?) + xyz(y + z) 
Of _ 010040) : 
dy yY + z) + xy? + 2?) a+)” 
af (2? —xyXx + y) 


az AO +z) HO + 22) + yy + D) 
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29. af = tetu ayu Inz+ ETA 2): 
Ox X 
of am FER y (m2 4 In 2): 
dy 
a = Ar y Inz + X T: y + =) 
z 
af l.f l žao pêl ra 
La A a 
31 rs La, 1, pala: 1,1) =2. 
Ox dy Oz 
ðf ðf of 
uca = — (1,1, D)= —(1,1,1)= 2. 
32 LED r L D= 511) 
33 AEE A 
pE ðxi 
38. a. 18; b. 12 
ðf of 
41. a. {(x, yly > x); b. {(x, y)ly < x}; c. La recta y = x; d. ri 800, > = g(y). 
af of 
42. a. {x |y] > |x}; b. [Gx Ny] < |x|}; e. Las rectas y = +x; d. £ = ~ g(x), z = g(y). 
af Dl ral e la 
43 a yglxy) — 80); oF x8g(xy). 
of ð 
44. e g(x — y) — 8(x + y); as = —8(1 + y) — 8(x— y) 
Ox dy 
of 2 2 i of 2 Dil A 1 y 
45 A or] gía Ten aa 8O) +2y | gdt. 
p xy xy 
of of dd 
46. Z = =g) yT] + gO In y; n = =g nx + gO yT 
ðf i 3i 
47. > el f gar g0 dy = g(y). 
af y i 
48. a 78 g(Ddt | g(x) +8 gdt | gx); 
x y 
of 2 s 
ON =8 g(Ðdt gy) — 8 gdt | gy) 
x y 
of of 
49. =í = g(x + y +2) — g(xyz)yz; > = g(x + y + z) — g(xy2)xz; 
of 
5 = g(x + y +2) — g(xyz)xy 
af f? ear y 
50. -> = el i sa) (ecos ( | god) =gUu+y+ a) =g t ytz) 
əx x+y+2 x 
af fi swat ” 
al el J l sd) so ( J sa) -ex+y+ a) = 8g(x+ y +2); 
dy xty+z x 
of q 2(0d: 
—= = el e) [—8(x +y+ 2)] = glx +y +2). 
ðz Jxt+y+z 
af 
51. af = g'(x); af = 5h (y). 
Ox dy 
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ð of 
52. 4 = 28 (0) (10) + 800); E =28(x)h'(y) + 2yh'0). 
A af _ hx) ðf _ 1+A00 , 
LS TIRO o RON (zox 0») 
ð 0 
54, Z = gO A + 00 eE) a); $ = 08 (MODA + AEDE 0) 
ð 
55. E = sen Agg (AAK) — h(g0)) sen ghg AN o); 
ð l E / 4 1 
> = g(h (x)) cos A(g0 DA (eOe O) + cos glh(x))h (8E (y). 
56 of = 28008 (x) Of E 4% (xg (x) . 
ax 1ga) giy) ay LEE gO ge 
of 6 02 (0) 


oz 148g) + gO) + g e) 
ay ð i j 
5, Y. EIE ELONE 00; $ = 808 (800801030038 0) 


dx 
of , 
E = 28800808 (2). 
Z of 
58. == 2 (eee): 
Ss = ¿EEE EON O); 
ə i / / 
Z = g' (8888D EOI (2. 
= of , 
59. NEO 
d = (00D An ¿YA Y) + ¿DANNY O) 
A = hy n hOg 2) 
60. a = MINE o, 
2 = (ORO a ¿EIA O); 
E = CIAO NO 
61. EOI A 
> = (EMINEM On AEDE h EONO); 
e CS A OA 
oF t ðF 4 
73. T8 (xy), =x8 (xy) 
x ðy 
y. E 6xg' (3x? + 7y?); L 14yg' (3x? +7y°) 
Ox o dy 
75. ate 2g(x + y)g (x + y) 


Ox dy 
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ðF ð F 
16: E y) +2x8 (4 + y); F 2yg'(x +y +80 + y) 
aF 
77. PA ZBLL + y H I yB + yO BL y; 
DF 
r = 4P gBP YNZ BL + y) t 2R P gB + yY Gx? y) 
28 aF _ daglax+by+c) aF _ 4bgMar+by+0) 
"ax  4+g(ax+by+c) dy 4+gt(ax+by+0c) 
79 9F — (cosg(xcos y + ysenx)g'(xcos y + ysenx)(cos y + y cos x) 
oax 1 + (1 + sen g(xcos y + y sen x))? 
oF B (cos glx cos y + y sen x))g'(x cos y + y sen x)(—x sen y + sen x) 
dy 1 + (1 + sen g(x cos y + y sen x))? 
ðF 


80. = TEE E H yP EEE HOP E y) 
x [684 + yL E 980 E y) +30 4 yO 0 + y 80? N; 
9F 
gy IAE E y) 
«320 + 1082 +90 E y) E APE 00 + yg 0 + y)] 
Capítulo 2, Sección 5 (página 165) 

ð, ə 2xy + y? ( l 1 ) 
Li — (xy) = ~ „y= |. 

O VE Y 
x-V3y  (v31 

22) 


ô > 
2. ay ( Y Xy) > a 
3. ón sen? (xt y)) = 8x7 y cot(a? y). 
x 


4. Zo cos?(xy)) = 2y cos” (xy) — 3xy* cos (xy) sen(x y). 
y 


E O yy > PRA, 22 1 
iS 3 SAPAT 
r, 
6 =y) = 2. y = qt 
dv 2 2 2 
do Ed. 
dv y? 
E AE 
; 7a T 
9 Lon=0 
7 
10. —=y?+2xy 
7 
m1 —=0 
dv 
ð 


12. èt = sen y cos(x? + tan y?) 


y 
na E o 


dv 3 2 
14. of _ Yau — 2x4 — syu 
dv 3 
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ð 
15. 2i = 4101 + a20 +... + On Qn 
v 


1 l a m EET a, E 48): a 
ðv 0 E: isy 10 t 
im ¿BESO HD) A 
s—0 fjulls [ju] ðu 
of 22 
17. —=-—, 
du v38 
Capítulo 2, Sección 6 (página 177) 
1. r(hi, h2) = 0. 
2. z(h, h) =0. 
3.  r(hh,)=0. 
4. r(hy ha) =0. 
5. r(hi, h2) = 3k? +9h3. 
6. r(hy ha) = 43h} + h3 + 6hiha + 6h1h3 + 2hih3 + AÎ + 3h?ha + 3h?h3 + h7h3) 
7. r(h1, h2) = hi sen ha. 
8. r(hi ha h3) = 3h? + A} + 3h + h3. 


9. r(t hz ha) = hi (+ Dm +1) — 1) +2(430 + 1Y +2h2((h3 +1 — 1) + h3 + 3h). 
10. r(h, hz, h3) = exp(h; + ha + h3)— hi — h2- ha- l. 

16. Dominio = R?, diferenciable. 

17. Dominio = R?, diferenciable. 

18. Dominio = R?, diferenciable, 

19. Dominio = R?, diferenciable. 

20. Dominio = R?, diferenciable. 


27. a b c d e f g h 
araa ya vI]F 
DI EIVERE VIERIE FEIF. 
c| FIF VIUVI|FTELFEST?F 
d| F|F|F V E CETE F 
e lF V VIVi vI EIFI F 
FEIF vV Vivi FI V FIF 
8 | E IV|[IVIv]|v|v]|v]F] 
hi vyv[|vyvŪIv|v[vivīv[v 


Capítulo 2, Sección 7 (página 191) 
af 1 
2. — (xo, = — 
TN yo) TE 
3. “Lo, 0) =0, 


(2a + 3b). 


u 
4. Lo, 0) =0. 
3 
5 —(0,0) =0 
O 
6 T 3 
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8. af a20)=0. 


Ju 
ee 
9, Loy z0) = VË FFA, 
du 
10. Lad = v3. 
25 25 5 25 
ll. a.— sb. ——=; C d. —. 
13 V2 Vy? V1 
12. 243. 


14. En la dirección de v = ( ) ; En la dirección tangente al círculo unitario. 


1 1 
iS 
A Ya 
29. a. Son elipses, 
Capítulo 2, Sección 8 (página 197) 


1. a. (6— sen 1,3 — sen 1); b. (4, 41n 2); e. (0, 1); d. (1/2, -1/2, 1). 
6 


20 
y 481 


ad 


a. 0 = arccos ; b. 0 = arccos =. 


a. 0 = m /2; b. 0 = arccos 
—6u + (10, —10). 


1 
3 —==. 
4 v 161504 
5. 
6 Tig 97 _ 67 
` 13 3 B 
7. 
8 
9 


Ou + (0, Ò). 
u + (0, 0, 0). 
E Ou + (2, 2, 2). 
6 2.4 24 
Ai Su (5 571) 
l1. a.4;b.0 


12. a. En la dirección del vector (a, b), en donde 3a + 4b = 2. b. En la dirección del vector (a, b), 
en donde 3a + 4b = 0, 


Capítulo 2, Sección 9 (página 205) 


1. (0, 0, 1) 

2.  (0,0,1) 

3. (10,1) 

4 101 

5. — (-Yo —*o, 1) 
6 (1-11 
7.  (0,-e,1) 

8.  (-8,-15,1) 
9 (-1-12) 
10. (-10,1) 
1. (LLD 

2 (LLD 

13. (3,4, —5) en ambos puntos 
14 (11D 

15. (1,3,2) 


20. (0,0,0) 
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21. en cualquier punto de la gráfica de z = f(x, y) 

22. no existe punto alguno 

23. (8/31, — 1/93, 35/279) 

24. no existe punto alguno 

25. en los puntos del conjunto {(x, y, f(x, Yi + y? = kn, k 4 0) 


2 
—(1,1,1 


27.  (-k,3k/4, k) en donde k = + 
28. no existe punto alguno; 
29. (2,2, —1) y (—2,0, 1/5) 
30. en los puntos (1 + 5V2/6, 2 + 2V2/3, —1 +7v2/6) 


8 
41 


Capítulo 2, Sección 10 (página 214) 


1 z = 3x + 8y -— 10 

2. z=0 

3. z=x+(2ln2)X(y- 1) 
4 z= y 

5. z=0 

9, —2x-2y+5z=1 
10. x=0 


ll. x+2y+5z= 20 

12. 3x + 8y -— 5z = 73/20 

14 2=-32=5/3 

16. y+2=1 

17. 56x-11224+3=0 

18. —4x+2y-z=1_ 

19. x+y-2=3+vV345/15 

21. 13x + 14y — 252 = -48 + 3V110 
22. 13x+14y-— 25z = 66 + 18vV3 


Planos tangentes | Planos tangentes | Planos tangentes 

paralelos al plano | paralelos al plano | paralelos al plano 

x = Q en los puntos | y = O en los puntos | z = 0 en los puntos 
S LAE 


(+v12, 0, 0) (0, +y12/5,0) | (0,0, +vy6/5) 
¡a 

(2 + V12 3, —1) (0,3+ y412/5,-D1(2,3, —1 + y6/5) 

(-1,1,1) (2, 1,0) 


25 (310 (2, 1 + V3/3, 1) 21D 
ES da (1+2435/21, | (1+2v38/57, 

26 2+5v26/39, | 2+vV35/3, A 
-1+2V26/39) | -1+2v35/15) | —1+v38/3) 


27. (+4V222/37, 43V222/37, +v222/37) 
28. 3x+2y+ 2z = +34430/15 
29. z=0,2x+2y-2z=] 
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30. 
31. 


35. 
36. 
37. 
38. 
39, 
40. 
41. 


3125v2/9 unidades cúbicas 
a? b? ce? 
En los 8 puntos a a yy A E =) 
En el punto (2, —6, 3). El otro plano tangente es 2x — 6y + 3z + 49 = 0 
x +4y + 5z = —64 + 14466 
3x + 7y + 6z = 59, 3x + 7y + 6z = —35 
3x + 4y + 5z = 0, 3x + 4y +52 = 100 
3x? 43y +32? 42x-4y-4:-13=0 
ax + by + cz = axo + byo + czo +r va? + b? -+ 0? 
a. y = 0, y = 4z/3. b. x = 0, x = 4z/3.e& x= 0,y=0 


Capítulo 2, Sección 11 (página 221) 


1 
2 
3 
4. 
5 
8. 
15. 


1. 


df(x) = 6x sen? x? cos x?dx 
df(x, y) = tan ydx + x sec? ydy 
df (x, y 2) = adx + bdy + cdz 
dz du 
Vi=2  Yl—=u? 
Af yz, u, w) = (yz+zw)dx+ (xz+uw)dy+ (xy+xw+uw)dz+(yw+zw)du +(yu + 210)dw 
ajh; 


df(x y, z, u) = cos xdx — sen ydy + 


x3 + 
Capítulo 2, Sección 12 (página 235) 
3? y? d 82 i 
æi = —ysenx, n = cosx + cos y, 5 = —x sen y 
32 a i a? ; 

AR = 27y — y, 2L = 2" Uylnx+ 1), A 
ax x0y DN oa 
Pf ay Ha lay 2f -2x y 
a Fey xoy UFA y AFA 
“ef Pf Pf 1 
dx  ðxðy ay (x + y? 

f ef 32 
ae = 5 = — sen y Senx, T er cad 


Todas las parciales de segundo adei son iguales a cero 
PF [Ræ sij=i 
" Ox¡0x; 0 siji 


E [acento +0) sij=i 


" Oxj0xj 0 sij#i 
NEO ol tii- D ENED sj=i 
` oni a 0 sijAi 
e = PoJ AD ¿2 = ff) 0 Fx) 
iA kAj 
F H1 J 2 7 2 
7 = UDN a UR TA, 


k=1 
Li 
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02 F 
A SS [I Re 
En 
8? F gil H bi i—2 ” 2 de k 
f. > GATA) +A GDA TODO) MIA Qu); 
8E aa bad E , m A kzi 
TETT IRIE Df; DSi DS) II FEO) 
x;0x | 
e 
ə F P 32 F 7 Ñ 
18. a E Oa tI 7 = Or + 39,5 OT 9g" (2x + 3y) 
3 F 7 A 3 F , JF ; 
19. ES =xy 8 (xy) + 2y8 (xy), T x? yg" (xy) + 2x8 (xy), S= = g" (xy) 
en = = Aé + y) A? y) E H yg + y) +28 + y?) 
2 
Ñ = = 4xy( + yg" +1 + 8198 0 + y?) 
92 F mn 
dy = 40 + yg A? E y) + UY +8 0 + y) + 2800 + y) 
F , 3 , 
21. ag 800 + 80080 + 8800 + ¿ONE 
3? F 1 f n 
e 8 008 (y)g (800 + 30) 
2 F 
77 T EE H8O) O) + 8E + 80E ON? 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 3, 


Capítulo 3, Sección 1 (página 246) 


l. a. g(u, v) = (u, v), b. F(u, v) =u 

De a. g(u, v) = (u?y, uv), b. F(u, v) = sen(u? y) + sen(uv) 

3. a. glu, v) = (u + v, u), b. F(u, v) = Xu + v? + 8u? 

4. a. g(u, v) = (sen u, cos u), b. F(u, v) = zeen u + cosu) 

5. a. gu, y) = (u — v + 17/4, v = u), b. F(u, v) = ] 

6. a. F(x, y) = dx + bla + l)y, b. F(x, y) = a(b + 1)x + by, 

c F(x,y) =a Ae +ab(x + y) +b?y, d. Es y) = (a? + b?)x + 2by; 

T a F(x, y) = xy, b. F(x, y) = xy, & F(x, y) =x%Y, d. F(x, y) = xiy 

8. a. F(x, y) = sen(sen x + sen y) + sen y, b. F(x, y) = sen x + sen(sen x + sen y), 
c. F(x, y) = 2 sen(sen x + sen y), d. F(x, y) = 2 sen(sen x + sen y) 

9. a F(x, y)=ln(1 + |1 + 1n |x]|), b. F(x, y) = In(1 + |x|), e. F(x, y) = la(1 + |1 + ln |x]), 
d. F(x, y) = In(1 + |1 + In |x|) 

10. a. F(x, y) = arctan y, b. F(x, y) = arctan(arctan y), €. F(x, y) = arctan(arctan y), 
d. F(x, y) = arctan(arctan x) 


12. F(x X23 Xn) = (%1,X2,+.., Xn). Dominio: {(x1, X2,..., Xa )|X1X2 .. -Xn Æ 0) (todo el 
espacio R” excepto los “planos coordenados”), 
13. a. (f ogu, v) = 3u + 2v, b. (h o g)X(u, v) = 3u + 4v, c. f o go h no se puede 
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a. (f o g)(u, v) = uv’, b. (ho gu, v) = uy, c. f o g o h no se puede 

a. (fo gXKu, v) = 2(u? + v?), b. h o g no se puede, c. (f o g o hX(t) = 108 
a. f o g no se puede, b. h o g no se puede, e. f o g o h no se puede 

a. (f o g8)(u) = 4u, b. h o g no se puede, c. (f o 8, o Pas =4¢? 

(f ogu, v, w) = u? v? w?, b. (ho gu, v, w) = (u?y?, ww, vwt), 


c. (f o g o hX, s, t) = r° sét? 


19. 
20. 
2i. 


22. 


23. 


24. 


26. 
27. 
28. 


(fo gKu, v, w) = sen u, b. h o g no se puede, c. (f o go wO) = sent 

(f ogu, v, w) = 1, b. (h o gu, v, w) = (w?, uvw, u*v), e. (fogohXr,s, t)=1 
(Las respuestas en este ejercicio no son únicas) a. f(x, y) = 3xy, g(u) = senu 
b. f(x, y) = x? — sen y, g(u) = arctan? u e. fía, y) =1-x -— yt, glu) = yu 
d. f(x, y) =x — y, glu) = Inu 

(Las respuestas en este ejercicio no son únicas) a. f(u, y) = senu + cosv, 

g(x, y) = (x + y, x — y) b. f(u, v) = arctan? u + v, g(x, y) = (5x + y? 3x — 2y) 
c f(u, v) =u? + 4t, g(x, y) = Bx — y, 2x + y) d. f(u v) = lnu + e”, g(x y) = 
(Las respuestas en este ejercicio no son únicas) a. f(u, v, w) = ++, 


,x) 


glx, y z) = (x, y z) b. f(u, v, w) = sen u + cos v+ sen? w, g(x, y, z) = (x+y, y= z, x+y +z) 
c. f(u, v, w) = u? + 5vt — 10w, glx, yz) = (x+y +z 3x- yz) 

d. f(u, v, w) = 100 +u) + v, g(x, y, z) = (e + y +z x+ y+z 1) 
FE y2) = xyz gi) =8, gl = t3, g3) = vi, ga(t) = sent, gs(1) = t, gelt) = 8t 
gr) = t+ 1, gg) = lnr, gol = P, gio) = t+ 5, gal) = Vi gnl) = 5t, ggl) =1+1 


F(x, y) = (x, y) 
F=f 
F(x, y, z) = (0,0,0) 


Capítulo 3, Sección 2 (página 264) 


1. 


2; 
3. 


Yi 


F(x, >) = fu), u = g(x, y) = ax + ma o y =af' (u), La ~ =bf'(u) 


F(x, y) = x f(u), u = g(x, y) = ay, $ Eo Y=xyf( + 10,5 ¿y y=xf() 


F(x, y) = xX fu) — y f(w), u = n JE = xsen y, v = ga(x, Jo = A 


ð F ð F , 
ro y)= x? sen yf'(u)+ 2x f(u) — 2y? Fw, y” y = xX? cos yf’ u) —-2xy fv) — 


; 9F ð 
F(x, y) = f(u, v), u = g(x, y) = 2, v = g(x, y) = xy, ze y) = Lo, v), 
ƏF əf l 
Do y)=x ay v) 


9F of 
F(x,y) = Mu, v), u = g1(x y) = y, v = 82(x, y) = X, EPG y) = La, v), 


Ei y= Lu v) 


F »= sans f(u, y), u = gi% y) = y”, v = g(x y) y E 

ra y)= Er y) + 2x7 a, Mide ye y)= sy y) +2y 5 v) 

Fo. y= sa v) + f(r s), E Eo ls Y) =x+y 
eE an= Lun an e a Ls, 


aF a 97 f A tf 
Ta y) = es (u, v) + a (u, Y) + 3r (r,s) 3 (r, s), 


Fw) 
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8. F(x, yz) = f(u, v) u F gC, yz) = x + y, V = g(x, y, a y22 
qe y, z) = PLG v), D” y,z)= La, v) + La y), a” yz) = Ea v) 


9. e yz) = iii, Es a FL va, P 4] = y3 = g(x, y, Z =x, 
U2 = v2 = g(x, y, Z) = XY, U3 = V1 = 83(%, y, Z) = XYZ, 


ð ð 9 ð 
Ea yz) = S unusu) + AL rva v3) + (Ecos a u3) + Liv DE 


0 
yz EDA (ui, 42, u3) + af (vi, va, V3) 
943 ðv 


9F of ð ð 15) 
— (x,y,z) =x AA u3) + PLi va, V3) | + xz Í — (Uy, U23}, u3) + Lon, va, v3) 
dy Qu) ðv ĝðu3 


9F 0 ð 
—(x, y, 2) = xy LE u2, 43) + LA v2, V3) 
ðZ ðu3 9v1 


10. F(x, y,z) = (0,043), u1 =8 (13D) = xy’, 0) = g(x, y z) = yz, 
uz = es(x, y, z) = z ye, . 
of 220 
043 


39 
Os yo= y zZ AN Un, u3) + 3x? yz (1, U2, U3) + 2xy°z 12, U3) 
du 02 


Sh of of of 
y” Xz) = aye H iu, uz, u3) + 2x° yz on, u2, u3) + ty, U2, 43) 
u3 


E yz) =3xy?z P ans u3) + x?y H ou, uz, 43) + 2x7 y 22 n u3) 
uy u3 


a F(x,y, z) = aN u3, Ug), U) = ia > zZ) = x + 3y, u2 = g(x, y, Z) = 2y — 3z, 
uz = g3(%, y Z) = 2x + 7y — 6z, U4 = g4(x, yz) = xX =y =z 


ð 
H y, z) = Lin, u2, U3, u4) + RS 42, 43, u4) + ¿Lun U2, 43, u4) 


T 0 0 
lx, y 2) = a u2, U3, u4) + M U2, 43, U4) + E Ua, 13, 44) — 
dy ðU) ðu 043 


E 
H in, U2, U3, Uy) 


ð 
EP yz) = 5 U2, U3, U4) — Sn 147, M3, U4) — Liu, U2, H3, U4) 
u u 


i2 F(x, PE. aripi u = gix, y, z) = I= x, u2 = g(x, y, z) = 2 = y, 
u3 = g3, yz) =3 =z, . 


9F ð ð 
are y2= Tu a, m) $ 5% y2= -L unua u3), 


ð 
TE y, z) = Le, u2, u3) 


duz 
13, F(x, y, z, u) = f(v, Va, V3, Va), Vi = 21(, y, z, A = —X, V2 = g(x, y, z, 4) = —y, 
v3 = 83(%, Y, Z U) = —2, Va = ga(% Y, z, 4) = 
af 9F of 
ox Y 7,4) = Tay o Ya, V3, Ya), 5 ye Yy, z, u) = mp ona V3, Va) 


F ð ð 
ye y 2,4) = a v3, a Ju Lig y, 2,4) = Lom va V3, V4) 


14. F(x, y, 24) = Ti V2, V3, Va), Y] = 810% Y, Z, 4) = sen x,v2 = g2(x, y, Z, 4) = COS y, 
v3 = g3(x, y, 2,4) = tan z, v4 = ga y, 2,4) = cotu 


ð ð of 
ae Y, 2, 4) = O V2, Y3, V4), a y, Zz, 4) = — sen y, V2, V3, V4) 
va 
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of 9 

EPA y, Z, 4) = sec? E V2, V3, 97 Os y, Z, 4) = — esc? o V2, V3, V4) 
15. F(%1, X2, X3, X4) = f(V1, V2, V3, V4, > w vi =X1X2, Vo = m 
V3 = X1X4, Va = X2X3, Vs = X2X4, V6 = X3 X4 
ð ðf 
A PE Viesa ESEON e VE) Ha (Y. ., V 
Jx aví 6 37> (01 6) EN 1 6) 
9F of ES of 
=— AX 1) M2) X3, X4) = XV, +, V6) + 3 Vi oa vo) + x4 CY ++, V6) 
9x2 ðv av 6) EN i i 


ðF ð 0 ð 
— (xi, X2 X3, X4) = EE ..., VO) + P VE) E 7) 
0x3 ðv 0V4 0V6 


ðF ð ð ð 
-— (Xp, M2, X3, X4) = Xy a 2... VE) F E ee VE) F PN ..., V6) 
0X4 9vy ðvs 0V6 


16. F(= f(u), u = g) =8% + 131—1, F(0) = (16t + 13)f(w) 
17. F(= f(u, v), u = g(t) = 3t +2, v = g(t) = 5t — 4, F'() = La v)+ 5 tu, v) 


18. FO) =(P +2) flu, v), u = e =], v= TE =t, F'() =(P aia v) + 3t? f(u, v) 
19. F(t) = tf(u,v, w), u = v= = g(t) = 


FU) = “go v, w) + D arip v, w) + Pun v, , + fu, v, w) 


20. F(t)= sen 2 cos f(u, v), u = g(t) = L v= g2(t) = cost, 
F'(t) = — sen? sen f(u, v) cos tu, v) — sen a v) + 38 sen(21%) cos f(u, v)! 


23. F'(0) = 
24. ERT 0) = (9, —32) 


25. gradF(11l,..., D= (La Ya sani tanan) 
26. ga POL D= (Di) 2-11) 


i=1 i=2 
28. 13/42 
29. b(5ai +7ar7) 
30. En la dirección del vector (22, 17) 
31. 2=3x+65 
32. ax—21+:2=0 
> F(x, y) = f(u), m 1) = ax +b) 


ai DET f'U À ia y) = ab f” (u), Lpa y) = b f" lu) 
o FEAE TUD. u= g(x, y) = ax je = g(x,y) = a + dy, 


32 F 


a A go ôf 
? z, y. EL) + 2a Es Í (u, y) +4 as Fs) 
y guodr gr” 
2i , n saoe, 
PE, i zav) +c PNE 
PEF a? N a 
z uet oy O e 
3 ES => JA Mo w oi 


T xô dy? 
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2F of a of of 
(sy) = Lore ADE Loy+ Loy 
x0y 0y 
a os ey 8? f 


PA YA YA yo y) + o y) 


ña F(x, y) = NE pl US Y), u = g(x, y) = xX, v = g(x, y) = 2y, 
2 
ze y= 04 La, 0) +44 Lu, 1) +24, 


2i of af 


Eo y) = 2(x? +y Een z v) + 2yyr YA U, v) 


ee y) = 4(x? PIa Pio Y +8 v) + 2f(u, v) 


a F(x, y) = po 


2 

C 2 Eta, y, EOS y, W IS il ze y, W) + y La v, w) 
+2y u Y, w) + Za v, w) 

dl ef 3? f ð 3? f 

ay y) = Tri (u, v, w) + d z v, w) + La v, w) + s(a vw) + 
3? f of PF 

TA 0) + EREN vw) + gya v, w) 

2 32 32 

A ayer = ¿8 E v, mM) + 215 S z(u, vw) + a v, w) 

0y dw 

8? F 

2 Tiaa Diha Le) da-e 

aF E dl ls is 

E y) = 8(fCo y) ye DET Dy Ne f y) 


2 i 

109 = E) 0) 

43. Seanu=x+y, V=x-— y 
2F 

ae y) = 


gte DE Za y+1 22 (nd Za E) 


2 Tha D= ¿UU p liai- ey (v)u v) La Pg (fu) 138 (09) 829) 
E 
ay (1y) = 


es na ya EL v)+ a v) +8 (fu, v) Lu, v) — Eu Y? = Pg (xy) 


44, Te u = sen x, yV = A y w= A 


2F 2 2y 
6 y) = g'(x) — 20 f(u, v, (> cos? xa vw) + 2y? cosx aT (u, v, w) 
ðx dudw 


9? y 
of ð f of , 
+y aale v, 0") + (> cos (0, v, w) + y? = (u, y, ») 8 (y fu, v w) 
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2 . 


of ð 
5 y) = —2g(yf(u, v, w)) feos a Y, W) + y cos x (- sen y 2L 


(u, v, w) 


2 2 32 
f (u, v, 0) + »(- sen y iL (u, v, w taz a v, w) +29, v, 0 |+ 


(eos ¿tu V, W)+ y ay, ws (yf(u, v, Ia v, w) 

+y (- sen La Y, w) + La v, »)| 

76 y) = —g(y f(u, v, w)) (-2 sen E v, w) + E v, w) — y cos a vw) + 
ðu ðw ðv 


24 2 
y sen y Íu, y, W) — 2xy sen y Lu v, w) +y La v, w) — g'(yf(u, v, (16 v,w)— 


ð ð 
ysen siy vw) + o lir v, w}? 
ðv ðw 


45. F(x, y,z)= f(u), u = i y,z)=ax+by E ez, 

3? F 4 ; F 

¿ae y2=a 2), Zo y,z)=abf u), $ ¿76 y) = b? f(u), 

8 F 1 n ei 

3z? -z (x, yz) =c 2f u) 5 o y,z)=acf 0,5 Lo y, z) = bc f" (u) 

46. F(x, y, z)= =R xf(u, u = g(x, y, zy= = xy, v = a y, z) = = xz, 
2 l , N e i 

a MES Aya, v)+ Lu, ») + (7u v) + DY v) + ¿a ») 
2 ? 5 

iae y 2) = La, v) +? oa Eeu, v) +x La v) 


2F 
al A tyi La, nt Zo j 


32 F 3 f 3F de a a 
76 y» z) =x du? (u, v), 3yðz (x, y» z) =x PETLU y) 


2 2e 
F 33 f 

T TE 

47. F(x, y,z) = f(u, v, w), u = g(x, y, Z) = XYZ, V = 82(xX, y, 2) = xXy,w = 83(x, y, Z) = x, 


2F 2 
sr ¡ae y =yz EL + EL a 10) +2 y2 Lo y, w)+ y? Zo v, w) + 


32 
2L may È wwe Po v, w) 
E 3? ð 
ye y, 2) = Xyz Piy v, ¡AL f (u, v, tha v, w) + H eu v, w) 
a p o, . 
+ do y, w) + e Í MAG y, w) + EF ze v, w) 
3? F a? k 3? 
x9 z y,z) = xy 2 v, WH á AGS v, w) + y v, wta Í ze v, w) 
F ð le 
zp” y,z) = eo a v, w) +2x%z A vw+x > aa, v, w) 
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a 2 
Sai yz) =x enaa Liu v, m + vw) +x 2 2 T q, v, w), 
EF 0 

oz“ 

9 ? g2 

48. z) = de y z), y, DTT Ze yz) + (Lo, y o) 06 y, 2), y, 2) 

ə? F 
0x0 T y 2) = La y, 2), y, o ÉL y + La y o(a y, 05 Los Y z), y, DA 


z), y, 2) 


ar co O 3f af ðf a? f 
ETEA yz) = zx (E y z), y De yz) + Ke y o( $o y DU yz) yz) + 


Pf. 
ar (x, y, z) y, 0) 


E of of 
garo) = Era y, ots z, y, 2) 


Za Vz a Xz) y 2) 


z), y, z) 


of tarf 
ai (Lo. y» 0) E 300 y Dd, y y +2 


EF 32 i 
0 yz) = Tk y, 2) y, e yz) + e y (La y, o y») yz) + 
yz ax? 
ÈS, ES af na PS Pf 
ax G y, z) y, F er ET DY DR a: =x y, 2). y2) 
2 
ð 
n »z)= La, 3.0 y, Voz i yz) + (o y, Lo, 5» z), y z) 


z 
iy š IL o E Le ONO 


49, e y) a v), u = g(x, y) = a v = g(x, y) = cx + dy, 


BF do aV, 
— (x, y)= o f(u, v, 
9x3 ðu 


3 

e y) = abs a v)+(a?d + 2abc) -> k Sl, v) + Qacd + be? 5 za (u, v) ted? La v) 
3F 

pa y) w” TIo v) + (bc +2abd)> PS u Y) +Qbed +ad*)> zen (u, v) + ed? Lao, v) 


— (xX, y) = — > ( , 
0 y) E al) flu, v) 


Capítulo 3, Sección 3 (página 276) 


1. [00] 

2 la bc] 
aj bi 

s fa 
f 0 o| 

4 1 1 0 
E TA 
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n 


A > 


0 
0 
1 
0 


o0-o 


N 
a 
a 


0 

2In2 1 

2 

e e 
(14, -15) 

(12, 1/3 


y = f(0,0,0) + 3x 
b. 10(x — xo) + 31(y — yo) + 30(2 — zo) = 0, en donde p = (xo, yo, Zo), €. —140/ V5 


[s 2 
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r3 =l 
30. |2 aj 
ls 1 
ed 
31. P aj 
Lo o 


0 
E n 
32. 139 11 
L2 10 
0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 
0 


34. glx, y) = (£ 05 y), fix, Y) 

35, glx, y) = (2 fil, y) 3 f(x, y) 

36. g(x, y) = x, fi(x, y) 

37. g(x, y) = (4x + 5y, 8 f(x, y) 

38. g y) = i y 3R 9, h y) — Ai y) 

39. g(x, y) = (4 filx, y) + 5x — 12y, fitx, y) + falx, y) + 3x — 10y) 
40. gx, y) = (0.5 fP, y), 0.57, y) 

4. g=fofo...o f(k veces) 


Capítulo 3, Sección 4 (página 294) 


LL y= 4/5 
2. y(x) = —2y/(2x + 1) 
3. y) = (9x? + 2x + 81?)/24xy? 
4 y(x) = 5e? — e™? 
5. y) = 44 +4 +3yx 17343 y? +1)/81 y? 
6. y (p=8/5 
7. yp) =-1 
8. y (p) = 
9.  y(p)=-! 
10. P =-1 o 
11. a a) =-=1, ¿ya =3 
af o = 0, Ep) = 
I an E 
13. ar) ==, dy (p) =3 
Yoco 
14. 0=-1/, dy (p) = -1/6 
df = 3e as 
15. KP =3/e, D (p) = —3/e 
aF 9F 
DY 
19. f'E) = S 


EE 
A rd OS 
dy 7 ox á 
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aF 9F 
— (x, p(x), y) + y” Pa), Ve) 


2. f'o = -2 =P 
ze elx), y) 

9F oF 

AG O) ypa) + zy C Ya, yW) 
21 f()=- 3F y 

3y? EN, ya), y?) 
a y (FG y), FO) + Eo, ye UEG y), FO, 0) 

22. fU(x)= 


E 
ye ye FO y), FO, D+ Eo, ye SUE YN FO, >) 


23. ES Sí es posible dedo co una función del e u= o y, z). Sus derivadas parciales son 
=—(11,1)= — (1,1, D) = —(1, 1,1) = —1. 
A ) a ) a ) 
b. Sí es BRE? verla como peo función del tipo z = z(x, y, u). Sus derivadas parciales son 
ð 
=q, 1, D= së 1, D= Ža, 1,1)=-1. 
ES "sí es posible Verla como wn función del tipo y = y(x, z, u). Sus derivadas parciales son 
—(11D=>01,1D=>—(,11D=-1. 
A ) A ) Za ) ) 
d. Sí es posible verla como una función del tipo x = x(y, z, u). Sus derivadas parciales son 
Ox Ox Ox 
—(11D=7011bD=>2—(0,11D=-1l. 
ES ) eb ) PPAS ) 


24. a.Síes posible lo como una ui del tipo u = u(x, y, z). Sus derivadas parciales son 


ð 

—(0.0,1)=0,5 500,0, 1) =5/8, $ 50.0, =1 
b. Sí es A A A una ER del tipo z = ~ y, u). Sus derivadas parciales son 
0 
50, 0,1)= zo, 0, 1) = -5/8, 5 Zoo, 0,1) = 


E - es aie ve como una ión del tipo y = y(x, z, 4). Sus derivadas parciales son 


>o, 0,1)=0, SO, 0, 1) = -8/5, Zo, 0, 1) = 8/5. d. No es posible verla como una función 
da tipo x = x(y, a “i: 
25. a. Sí es posible o como una rr del tipo u = u(x, y, z). Sus derivadas parciales son 


ð 
0,0,0) =0, 5 7y 000,0) =8, (0,0,0) = 3/8. 
b. Sí es posible verla nD una TE del tipo z = z(x, y, 4). Sus derivadas parciales son 
Oz Oz ðZ 
— (0, 0, 0) = 0, — (0, O, 0) = 0, —(0, 0, 0) = 8/3. 
300, 0, 0) =0 ay ) 3u 9, 0, 0) 8/ 


c. No es posible verla como una función del tipo y = y(x, z, 4). 

d. No es posible verla como una función del tipo x = x(y, z, u). 

26. No es posible verla como ninguna de las funciones u = u(x, y, 2), zZ = z(x, y, u), 
y = y(x, z, u), x = x(y, 2, u). 

27. 2/V5 

28. v3 

29. En la dirección del vector (—1, —1) 

30. En cualquier punto de la superficie distinto del (16, 8, 0) 

31. En cualquier punto de la superficie distinto del (1, 3, —4) 
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27 PF TE 2y(321?y% + 3(8yz? — 1)?) 
"ae 9(1 — 8y22) 
3f T 2x(16x?y?2 + 128y?z* — 24y2? + 3) 
ðxðy` ERRET 9(1 — 8yz?)? 
PS yy = EOY FB 16Y DOS + 825) 
aya S 91 —8y2p 
33. ef bi) = y” (sen z cos? (xy) + sen(xy)(1 + cos z)?) 
dx (1 + cos z)? 
aly ps cos? (xy) — (cos z + 1} (xy sen(xy) — cos(xy)) 
ðxðy b (1 + cos 2)? 
9? x ) x?(sen z cos? (xy) + sen(xy)(1 + cos z)?) 
ay (1 + cos ES 
Pf Py ef 
34. 4D=> a R 
za ) mA ) (1, / 
D F(y, x, DF (y,. : 5 
37. Le, y)= Deo as, )= 210182) en donde D;F es la derivada parcial 


DIF xD dy T DF) 
an F respecto de su ¡-ésima variable, 


ð D3F(z, yx) ðf D F(z, y, 
38. U ÓN PRI Teed 2F(z, y, x) 
ðx D, F(z, y, x) 0y D FG, y, x) 
39 dfo ) _DIFG y z) + Di FO, z y) + D2F(2 x, y) 
CAPI O DFG, y, 2) + DF, z y) + Di FG x y) 
d pe D F(x, y z) + D3 F(x, z y) + D3F(Z x, y) 
ay Y DFG y, 2 + DaF z y) + Di FG x y) 
40 DI = _aıDi(m, v, w) + az D2(u, v, w) + a3 D3(u, v, w) 
C aeS CD v, w) + cD, v, w) + c3Dx(u, V, w) 
¿f bı Di (u, v, w) + b2Da(u, y, w) + b3 D3(u, v, w) 
=- 4 donde u = ax +b 42, 
aye » c1D¡(u, v, w) + c2Da(u, v, w) + c3 D3(u, v, w) en CONE EAE A 
ia = aX + bay + C22, w = 03x + b3y + C3Z 
Sr 
41. A y)= 
Ox 


_FQ, y, z) +y(D¡F (x, x, + DaF (x, x, 2)) + UDI F(x, x, x) + D2 F(x, x, x) + D3 F(x, x, x)) 
xD3 F(y, y, z) + yD3 F(x, x, 2) + F(x, x, x) 
of _ xD, FO, y, 2) +xD2F0, y, z) + F(x, x, 2) 


Ti na xD3F(y, y, z) + yD3 F(x, x, z) + F(x, x, x) 
pa: 

42. af (x, y) = 
ðx 


— sen y cos zD; F{u, v, w) + z cos x cos yD3 F(u, v, w) 


—x sen y sen zD; F(u, v, w) + y cos z cos yD F(u, v, w) + sen x cos yD3 F (u, v, w) 
o Ho je -+x cos y cos z Dı F(u, y, w) + (sen z cos y — y sen z sen y)D2F(u, v, w) 
y 5 sen ysenz D, F(u, v, w) + y cos z cos yD2 F(u; v, w) + sen x cos y Dz F(u, v, we 
ip = x sen y COSZ, v = Y senz cos y, w = z sen x cos y 


of y7! D, F(u, v, w) — 2x7? D3 F(u, v, w) 
43. —(xy=: 
Ox = D3 F(u, v, w) — y2™? Dz F(u, v, w) 
of z7! D¿F(u, v, w) — xy? D, F(u, y, w) 1 i 1 


en donde u = xy, yv = yz , w= ZX" 


ay OD S TD Flu, v, w) — ye DaF (u, v, w) 
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E OF 3E F E j BF 


9? avj ðu? ðu dv 2 
P i Ja y u u ðv a ðu ðv E EEEE AEA 
Ox” IPN 
du 
todas las derivadas de F evaluadas en (u, v). 
a? f f PA 
Ja y = qe (x, y) = 0 (observe que la función f no depende de y). 
oxor y7 


3Al3x + y) +28(x2) 


8O + z) — xglxz) + 2zh (2?) 
ðf 8y +2 hx+ y) 


moi »= gO +2) —x8(x2) + 22h(2?) 
Capítulo 3, Sección 5 (página 305) 


ðu dv Qu ðv 
2. (L D=2-e, —(1, = 1- e7!, —(1,1)= e, —(1,1)= 0. 
PRAS ) e PPA ) e ay )J=8 a ) 


3. Plano tangente a u = u(x, 3)en(1l,1,1):7x—5y-42+2=0 
Plano tangente a v = v(x, y) en (1, 1, 1} 5x — 3y — 4z +2 = 0. 
du dv du dv 
8. —(0, 1) = 1, —(0, 1) = 0, —(0, 1) = 0, —(0, 1) = 1 
Pra ) A ) a )=0 oS ) 
9. Si A = D; f(u, v) D2g(u, v) — Da f(u, v)Dig(u, v) £ 0, se tiene 
9 1 
O y) = q (Dig, y)D28(u, v) — Da f(u, 9D f(x, y) 
10. SiA= Diglu, 19D g(v, u) — Daglu, v)Dzg(v, u) Æ O, se tiene 
dv 1 Í , 
w y) = NON Fa, 9 D2g(v, 4) — Diga, WD? f(y, x)) 
11. SiA=D; f(u, 0D2260, Y) — D2 f(x, 10D g(v, y) £ 0, se tiene 


a aa 
45. Ne 


ð 1 

ES 3)= g Pet y)D28(y, Y — D1280, v) Digt, y) 

12. Si A = D; f(u, v)D2g(u, v) — D2 f(u, v}Diglu, v) Æ O, se tiene 
È y) = gS yD2glu, v) Se Dı f(u, v)Dg(x, y) 


13. Si A = g(u, u)g(v, v) — uv(Di 80v, v) + Daglo, v) Di glu, u) + Daglu, u)) A0 
1 
a Ny = ¿081 WII + Da f(x, 19) — u f, Y Digt, v) + D28(v, v))) 


14. SiA = (xf(y,v)— Diglu, ves u) — Da f(u, v)) — xu Da f(y, Y) — 
Daglu, V)OvDag(x, u) — Di f(u, v)) Æ 0, se tiene 
O y) = Ufo vOyvD>g(x, u) — Dı f(u, v)) — yv Di 8(x, uXx f(y, v) — Diglu, v))) 
15. Si A= (xD; f(xu, yv) — Diglu, v)Xx D2 f (yu, xv) — Dag(u, v)) 
- OD f(xu, yv) — Daglu, v)XyDı f (yu, xv) — Dıglu, v)) # 0, se tiene 
ia, y)= ger? f(yu, xD, f (xu, yv) — Doglu, v)) 


T'u Di f(u, yv YD) f (yu, xv) — Daglu, V))) 
ð?u ð? 


v 
16. 0, 0) = 0, —— (0,0) = 0 
ana ) ay ) 
Ju ðv ðu ðv 
17. —(1,1)= 0, -—(1, 1) = —1/2, —(1, 1) = 0, =——(1, 1) = 1/2 
PPA ) Er ) / Te ) a )=1/ 
ð ð 
Be iper E EA ALN E 
ðx Ox dy dy 
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ðu ðv 
— (1,1, D =7, —(1,1,1)= -1 
q ) se ) 

du ðv ðw 


19, 3, 2 0 
ðx 0y Oz 
ðw ðv ðu ðx 0y OZ 

20. — =2, — = 2/3, — = 1/3, — = 1/3, ==2/3, — = 0 
Ox dy / OZ / du / dv / ðw 


Capítulo 3, Sección 6 (página 317) 


[1/2 1⁄2 
LL JF (F) = n a 


2  JF'(F(p)) = h al 
3. JET UF(p)= E A 

pe _ [(2sen DT! —(2sen1)”! 
4. JF (F(p) = [a (2 cos 1)7! | 
5. JE UF(P)= e o 


6. FT Xx y) = (x/a, y/b), det JF(x, y) = ab, det JET (F(x, y) = (ab)"' 
10. JF7(3,2)= E xi x = x(u, v) = Su + Vu? — 4y), 
y = y(u, y) = (4 V=) 


11. gradx(0, 0) = (2/7, — 1/7), grad y(0, 0) = (1/7,3/7) 
-1 =l 


-l Es 
A 
13. FlUxyo=U-»y-22 
17. Fi=F 


Capítulo 3, Sección 7 (página 331) 
1.  —ConA=3:(+0.9233145, 0,1214456, 0.3643368); 
con A = 1:(+0.8570399, 0.3643368, 0.3643368); 
con A = 0.391226858: (+-0.0000574, 0,9312673, 0.3643368). 
(1.2686457013, -0.7313542987, 0.2686457013). 
(0.1994413116, 0.1655761846). 
pı = (+0.8931356229, 0.4497874598); pı = (0.4497874598, +0,8931356229). 
py = (1.16690991, 0.9094460719); p2 = (--0.1319809628, 0.7355746769); 
p3 = (-1.4602034134, 1.5182494323). 
6. pı = (14314539066, 1, 1.0490602866); p2 = (-0.6039125638, — 1, —0.6352896152); 
p3 = (-0.9314539066, 1, —0,1323936199); p4 = (1.1039125638, — 1, 0.2186229486). 
7.  (0.539178639, 0.1247533122, 0.6639319512). 
8. pı = (2.3470626915, 2.2597489385, 0.7541801719); 
p2 = (0.9656150103, —4.3566402185, —0.950833089); 
p3 = (—0.9287753817, —4.4779445557, 0.9617685776), 
.  (2.8280781933, —2.754658272, —1.1972866953). 
10. pı = (0.1739078762, 1.7574393849, 0.6991035281); 
= (0.0461893325, 1.9158101415, 0.9116254496) 


napp 
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Respuestas a los ejercicios del capítulo 4, 
Capítulo 4, Sección 1 (página 340) 


28. (4,3/2) 
29. (-1/2,0) 
30. (-1,2) 


31. No hay puntos críticos 
32. (1),0D 

33. (5/2,0) 

34. No hay puntos críticos 
358. (0,7/2+km),k€Z 
36. No hay puntos críticos 
37. (0,0,0) 

38. (0,0,0) 

39. (-1/2, -1/2, -1/2) 
40. (120,(1,13),(12,3)1 € R 
41. (Q,-—15tE€R 


Capítulo 4, Sección 2 (página 352) 


F (xo, yo) + (a, y) = 5 

F((xo, yo) + (x, y)) = 3x0 + 5x 

Fo, yo) + (x, y)) = 5x0 + 8yo +4 + 5x + 8y 

Fo yo) + (x y) = 10x3 + 20y0y + 10y? 

F (xo, yo) + (x, y)) = 3x0yo + 3yox + 3x0y + 3xy 

F (Co, yo) +C, y) = 2x3 + 7x0y0 +5 yó — 2+ (4x0 +7y0)x + (Txo + 10yo)y +2x? +7xy+5y? 
f (xo yo) +(x, y) = E + Y +3x2x+ 3 Y y+3x0x* +3y0y?-+r(x, y) en donde r(x, y) = L+ 
F((xo, yo) + (x, y) = 3x0 — 2yo + 15zo — 23 + 3x — 2y + 15z 

f(x, yo) + (x, y) = 2x3 — 5y + 329 + xoyo — ÓxoZo + 2yozo + 1 + (4xo + yo — 6zo)x + 
(—10yo + xo + 220)y + (6zo — 6xo + 2yo)z + 2x? — Sy? +32 + xy — 6xz + 2y2 

14. a 3x? +4y?-8xy+5=8-10(x- 1) +80) -2)+3(x— D?- 8a DG -2)+4y 2y 
b. 5x? — 10y? + 14 = —31 — 30(x + 3) — 60(y — 3) + S(x + 3) — 10(y — 3) 

c. x? + y? = 169 + 10(x — 5) + 24(y — 12) + (x — 5)? + (y — 12? 

15. ae ty +z = l+ +40) — 2) + 6(y - 3) + (x- 1? + (y - 2Y + (2 3) 
b.21+3y-524+3xy+3 = 1-3x—6(y+ D- l0(z— 1)+2x? +3x(y + 1)+3(y +1} -5-17 
e x? — 2y +4 + xy +xz- yz+1 = 

1+(-D+50+D+22+(1- 1? -2y+ 1D?-4%+(- Ol Dz — (y + Dz 
20. xy? +7 = r(x, y) 


21. A PASE 
ETEF y y y + r(x, y) 
1 


PASAS A 


22. 1—2 y + rl y) 


144 y = 
23. In(1-—)+1In(1 — y) = —x-— y xr — y? + r(x, y) 
24. eseny= y+xy+r(x y) 

1 1 
25. ecosy=1+x+ ¿a — ar + r(x, y) 
26. arctan(x + y) =x+ y +r(x y) 


e EE 2 39 a 
27. ¿1-0 D-G-D- (0-10 -¿6- DG-1 Uy -= 1) 


1038 Respuestas 


f(1.1,0.9) = 0.97875, f(0.912, 1.087) = 1.066756 


Capítulo 4, Sección 3 (página 361) 
Mínimo local 

Punto de ensilladura 

No se puede concluir nada 
Punto de ensilladura 
Máximo local 

Mínimo local 

Punto de ensilladura 
Punto de ensilladura 
Punto de ensilladura 

0. Mínimo local 


1 
ll. a f(x,y) = z0 + y°), p = (0, 0), 
b. f(x, y) =x? + y? + 4xy, p = (0, 0); 
1 
12. a f(x yz)= ¿e + y? +22), p = (0, 0, 0), 


EN E ASES 


b. f(x, y, 2) = e y +3xy + ze, p = (0, 0, 0) 

15. Mínimo local. 

16. Mínimo local. 

17. Mínimo local 

18. Máximo local 

19. Máximo local. 

20. Punto de ensilladura. 

21. Máximo local. 

22. Máximo local. 

23. Punto de ensilladura. 

24. No se puede concluir nada. 

25. Mínimo local. 

26. Mínimo local en p = (-11/7, —5/7), f(p) = -15/7. 

27. Punto de ensilladura en p = (0, 0), f(p) = 0. 

28. Punto de ensilladura en p = (9/32, --5/32), f(p) = —175/64. 

29. Punto de ensilladura en p = (—1, —1), f(p) = -4. 

30. Puntos de ensilladura en p; = (1, 1) y p2 = (—1,—1), f(p1) = f(p2) = —1; Mínimo local 
en p3 = (1, —1), f(p3) = —5; Máximo local en p4 = (—1, 1), f(p4) = 3. 

31. Puntos de ensilladura en p; = (27*2P, 5/2) y p2 = (—27!⁄, 5/2), f(p) = f(pa) = 4; 
Máximo local en p3 = (0,5/2), f(p3) = 17/4. 

32. Punto de ensilladura en p = (0, 1/8), f(p) = 0. 

33, Punto de ensilladura en p = (0, 0), f(p) = 0. 

34. Máximo local en p = (0, 0), f(p) = In3. 

35. Mínimo local en p = (—1, —1, —2), f(p) = -53. 

36. Máximo local en p = (1, 1, 1), f(p) = 10. 

37. Punto de ensilladura en p = (-(5/2)'P, —(3/2)P, (9/4)'P», 
f) = 2718) P /8 — 1520) /4 — 912) 4/2 = -11.63649. 

38. Punto de ensilladura en p; = (1, 1, 1), f(p1) = 10/3; Máximo local en p3 = (-1, 1, 1), 
f(p2) = 14/3. 
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No hay extremos locales. 

Punto de ensilladura en pı = (0, 1, 3/2), f(p1) = 17/2; Máximo local en pz = (2, 1, 3/2), 
F(p2) = 25/2. 

No hay extremos locales. 

Punto de ensilladura en p, = (—1/3, —1/4, 1), f(p1) = —481/72; Mínimo local 

en pz = (1/15, —1/4, —1), f (p2) = — 12889/1800. 

Puntos de ensilladura en p; = (1, —2, —1) y p2 = (—1, 0, —3), f (pı) = —8, f (p2) = —4. 
Punto de ensilladura en p; = (— 1/7, 10/49, —26/49), f(p1) = —433/343; Mínimo local 
en p2 = (1/3, 0, -2/3), f(p2) = -37/27. 

Puntos de ensilladura en p; = (0, 0, 0) y p2 = (-4/3, —16/3, 8), f(p1) = 0, f(p2) = 64/27. 
Mínimo local en p = (—1/4, —1/4, —1/4), f (p) = 13/8. 

Máximo local en p = (6/7, 10/7, 1/2), f(p) = 85/28. 

Mínimo local en p = (3/37, —17/37, —52/37), f (p) = —187/37. 

Mínimo local en p = (0, 0, 0), f(p) = 0. 

Mínimo local en p = (0, —1/2, 0), f(p) = 3/2. 

Máximo local en p = (0, —1/2, 0), f (p) = -3/2 

Mínimo local en p = (0, —1/5, —2/5), f(p) = 1/5. 

Máximo local en p = (0, 1/2, 0), f (p) = 1/4. 

Máximo local en p = (1/3, 1/3, 2/3), f (p) = 8/3. 

Punto de ensilladura en p = (1/62, -21/62, -21/62), f(p) = —83/124. 

Punto de ensilladura en p = (—11/96, —-53/96, -95/96), f(p) = 365/64 

a. La función tiene un punto de ensilladura en (xo, xp), en donde vale 0 


b. La función tiene un punto de ensilladura en (— xo, xo), en donde vale 0. 
c. La función tiene un punto de ensilladura en (xo, —Xp), en donde vale 0. 
d. La función tiene un punto de ensilladura en (—xo, —Xo), en donde vale 0. 


58. 


a. La función tiene un mínimo local en (1, 1), que vale f(1, 1) = 0 


b. La función tiene un máximo local en (1,1), que vale f(1,1) =0 


59. 


a. La función tiene un mínimo local en (1, 1), que vale f(1,1) =0 


b. La función tiene un máximo local en (1, 1), que vale f(1, 1) = 0 


60. 


a. No se puede concluír nada sobre la naturaleza del punto crítico. 


2 
b. La función tiene un punto de ensilladura en (1, 1), en donde vale f(1, 1) = f g(t) dt. 


61. 
64. 


65. 


66. 
67. 


La función tiene un punto de ensilladura en el origen, en donde es igual a cero, 

Mínimo local en el punto p; = (—-0.5586983783, 0.7120680454), en donde f vale 
—2.9164986198. Puntos de ensilladura en p> = (0.4801231603, 1.0705634765), en donde f 
vale —1.34662560689, y en p3 = (-1.3428853954, —0.467782692) en donde f vale 
—1.50796628444, 

Máximo local en el punto pı = (5.9967428306, 4.4780411506) en donde f vale 
—0.6050360514. Punto de ensilladura en p2 = (1.9037042778, 1.60950402) en donde f vale 
—0,8133257086. 

Mínimo local en p = (0.1994413116, 0.1655761846) en donde f vale 0,657974873, 
Máximos locales en p; = (1.2608355088, 1,135866801), 

p2 = (0.1739459925, —2.1288488911), p} = (-1.1632403062, 2.7896045616), en donde f 
vale f(pi) = 2.020997077, f(p2) = 1.857469209875, f(p3) = 3.5862955307983 


Mínimos locales en q, = (25324568988, —0.99885853036), 
q = (-0.8427981441, 0.0605444921), q3 = (-2.5575868237, --2.5430563921), en donde f vale 
F(q1) = -3.3407267097, f(q2) = -0.56435863, f(q3) = —4.91 10970201. 
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Puntos de ensilladura en rı = (0.4348247405, —0.375200907), 

r2 = (-1.26878597, —0.5280065436), r3 = (0.3355947528, 1.6186551184), 

ra = (2.5576923509, 2.1716122186), rs = (0.6223373491, —2 5762182087), en donde f vale 

Fr) =0.2774452357, f(r2) = -0,4217113823, f(r3) = 1.5963410717, f(r4) = 0.1981248059, 

F(rs) = 1.7681559234, 

68. Máximo local en p = (6.6525296152, 8.0164195703) en donde f vale 15.1896384702. 

Mínimos locales en q, = (9.5162348028, 10,9951360308), q2 = (3.3609598633, 4,7053427186), 

q3 = (9.6439219351, 4.7099382543), q4 = (3.2330565938, 10.9942841151), en donde f vale 

F(q1) = 9.470378082, f(q2) = 3.2494444691, f(q3) = 9.5325755249, f(q4) = 3.1871945514., 

Puntos de ensilladura en r, = (2.2054618601, 1,7262761895), 

r2 = (5.6312029328, 4,5288431674), r3 = (9.2960600817, 7.8548678895), 

ra = (3.0129061499, 7 8567147757), rs = (6.0103229102, 10,8138528073), en donde f vale 

fF(ri) = 2.7684246123, f(r2) = 0.881913883075, f(r3) = 9.3607702, f(r4) = 3.0775925026, 

f(rs) = 5.8346869025, 

69. Mínimo local en (0.427756813 , 0.3258051706 , -0.0201042087) en donde f vale 
—(0.0012075324, 

Capítulo 4, Sección 4 (página 376) 

1. Mínimo local en p = (36/23, -29/23), f(p) = —798/26. 

2. Punto de ensilladura en p = (—1, —1), f(p) = 0. 

3. Punto de ensilladura en p = (—1, —1), f(p) = —2. 

4 Puntos de ensilladura en p; = (1, —1) y p2 = —1, 1), f(py) = f(p2) = —2; Mínimo local 
en p; = (1,1), f(p3) = —6; Máximo local en p4 = (—1, —1D), f(p4) = 2. 

5. Puntos de ensilladura en p; = (0, 1/43), p = (1, 1/43), Pp = (-1, —1/V3), 
fP) =-2/V3 — 1, f(p2) = J(P3) = 2/V3 — 2; Mínimos locales en pa = (1, 1/ V3) y 
ps = (-1,1/43), f(ps) = (ps) = —2/V3 — 2; Máximo local en ps = (0, —1/ V3), 
J) = 2/73- 1. 

6. Punto de ensilladura en p; = (0,0), f(p¡) = 0; Máximo local en p2 = (1/3, 1/3), 

Ff(p2) = 1/27. 

7. Mínimo local en p; = (-1/v2, 0), fP) = —(2e)™!/?; Máximo local en Pp = (1/V2, 0), 
Fm) = 2e". 

8. Mínimo local en pı = (0, —1/ V2), f(p1) = —(2e)7'?; Máximo local en p2 = (0, 1/V2), 
FP) = (202. 

9. Punto de ensilladura en p = (0, 1), f(p) = 0. 

10. Punto de ensilladura en p = (0, e), f (p) = 0. 

11. Punto de ensilladura en p = (1, 4/3), f(p) = —2. 

12. Puntos de ensilladura en p,2 = (1, +42), f(Pi2) = =l. 

13. Mínimo local en p = (0, 0), f(p) = 0. 

14. Punto de ensilladura en p = (tan 1,2 sec? 1). FpD=!-2tanl. 

15. Mínimo local en p = (0, 0), F(p) = 2. 

16. Puntos de ensilladura en puntos del tipo ((2k; — D)rr, Zka) y Ck 7, (2k2 — Dm), ka, k2 € Z, 
en donde la función vale 0; Máximos locales en puntos del tipo (2k, m, 2k275), kı, ka € Z, en 
donde la función vale 2; Mínimos locales en puntos del tipo ((2k1 — 1)77),Qk2 — 1)m), 
ki, k2 € Z, en donde la función vale —2. 


17. Máximos locales en puntos del tipo G + 2k, 71), 2km) y (E + 2k] 7), (2k — Dr), 


kı, k2 € Zen donde la función vale 1. 
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Mínimos locales en puntos del tipo (E + 2k, 73), (2k2 — Dr) y (E + 2k, 7), 2kam), ki, 
k2 € Z en donde la función vale —1. 


Puntos de ensilladura en puntos del tipo (dam G + kar) |, ki, k2 € Zen donde la función vale 0. 


18. Punto de ensilladura en p = (—1, 1), f(p) = —1. 
19. Punto de ensilladura en p = (1, 1), f(p) = 3/2. 
20. Mínimo local en p = (0, 0), f(p) = —1. 
21. Punto de ensilladura en p = (0, — in 1), f(p) = —1+1n1. 
22. Mínimo local en p = (0, 0), f(p) = 0. 
23. Máximo local en p = (0, 0), f(p) = 2. 
24. Máximo local en p = (0, 0), f(p) = 2. 
25. Mínimo local en p = (0, 0), f(p) = In2. 
26. Máximo local en p = (0, 0), f(p) = ln2. 
27. Mínimo local en p = (0, 0), f(p) = 1/1n3. 
28. Puntos de ensilladura en p; = (-1, —17/2, 5) y p2 = (1, 15/2, —7). 
29. Puntos de ensilladura en p; = (—1/3, —7/9, 1) y p2 = (1/3, 7/9, —1). 
30. Máximo local en p; = (5/2, —3, —7/2); Mínimo local en p2 = (-3, 3, 4). 
31. Máximo local en pı = (-1/3, —2/3, 1/3); Mínimo local en pz = (1, 2, —5) 
32. Máximo local en p; = (-7/6, —1/6, 53/6), Mínimo local en p2 = —Ppi. 
33. Máximo local en p; = (—1/2, —1/2, 0); Mínimo local en p = (-3/8, -5/16, -3/4). 
34, Mínimo local en p, = (0, 9, 5); Máximo local en p2 = (0, 15, 9). 
35. Puntos de ensilladura en p; = (2, -5/2, 1/2) y p2 = (2, —5, —-2). 
36. Puntos de ensilladura en pı = (1, —9, —16) y p2 = (-1, 11, 18). 
37. a. La función tiene un mínimo local en (xo, x1), en donde f vale a + b 
b1. La función tiene un mínimo local en (xo, x1), en donde f vale ab 
b2. La función tiene un punto de ensilladura en (xp, x1), en donde f vale ab 
b3. La función tiene un punto de ensilladura en (xo, x1), en donde f vale ab 
b4. La función tiene un máximo local en (xp, x1), en donde f vale ab, 
el. La función tiene un mínimo local en (xp, xı), en donde f vale a? + b? 
c2. La función tiene un punto de ensilladura en (xp, xı), en donde f es a+ p? 
c3. La función tiene un punto de ensilladura en (xp, x1), en donde f es a +b 
c4. La función tiene un máximo local en (xo, x1), en donde f vale a? + b? 
40. y =0.9610796x + 0.0981234 
41. y =3.136008x — 1.3112791 
42. y = 2.4983099x + 2.8816073 
44. a.z=x+y+l;b.z = 0.7070738x — 12599703 y + 1.5196239 
c. z = 0.4909552x — 0.5024791 y + 1.5317031; 
z = —-0.9249261x + 3.0492042y — 1.1221165; 
z = —1.2847011x + 0.4687284y — 1.4559002 
y = 2.0090909x* — 1.0054545x +2.9727273 b. y = -2.00357 14x? + 8.995x —0.9928571 
y= 0.9756158x? — 2.9392857x + 4,0722906 
46. a. y=3x+20-—x3-4 
b. y = 2.738478x, — 4.286662x3 + 12.002445x3 — 7.342877x4 — 1.700978 


d. 
e. 
45. a. 
c 


Capítulo 4, Sección 5 (página 402) 
L. Máx. en p = (2, —3/2), f(p) = 11/2. Mín. en q = (-2,3/2) f(q) = -11/2 
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2. Máx.enp= (1,6), f(p) = 19. Mín. en q = (—1, —6), f(q) = —19. 

3. Máx. enp = (3, -28/3), f(p) = 223/3. Mín. en q = (--3,28/3), f(q) = -223/3 

4. Máx. enp = (—2, -15), f(p)= 79. Mín en q = (2,15), f(q) = —79. 

5. Máx. en p = (1,2), (p) = 5. Mín. en q = (-1, -2), f(q) = — 

6.  Máximo=5*/4, para x = 3 = 5/2. 

7. Máximo = $?/27, para x = y = z = 5/3. 

8. Máximo en los puntos pı 234 = (+1/V2, +1/V2), f(p1234) = 1/4. Mínimos en los puntos 
ps6 = (£1, 0), prs = (0, +1), f(Ps678) = 0 

9. Máx. enpi = (+1, 1), f(Pp12) = 1. Mín. en pa = (£1, —1), f(p34) = —1. 

10. Máx. enpi2 = (+1, 1), f(p12) = 9. Mín. en p; = (0, -V5/2), f(p3) = ~4 V5. 

11. Máx. enp = (3,0), f(p) = 27. Mín. en (1, 2), f(q) = 15. 

12. Min. enp = (7/12, -5/12), f(p) = 23/24. 

13. Máx. enp = (-4/3, 10/3). f(p) = 32/27. Mín en g = (0, 2), f(q) = 0. 

14. Máx enp = (-15, 20), f(p) = 2375. Mín. en q = (5/3, 10/3), f(q) = a 

15. Máx. enp = (3,9), f(p) = 540. Min. en q = (1,5), f(q)= 156 7 

16. Máx. enp = (2,4,4) f(p) = 20. Mín. en q = (-2, -4, -4) f(q) = —20. 

17. Máx. enp = (—1, -20, 25), f(p) = 206. Mín. en q = (1, 20, —25) f(q) = -206 

18. Máx.enp= 2v5, = vV5, -2 V5), fp = 5V5. Mín en q=(- a 5, v5, 2V5), 
fq) = =5v5. 

19. Máx enp = (4, -24,8), f(p) = 88. Mín enq = (-4, 24, -8), f(q) = — 

20.. Máx enp = (5,0, 2), f(p) = 7. Mín. en q = (-5,0, -2) fq) = — 

25. Los semiejes son a = 4 (distancia máxima al origen en los puntos pi: = (2v2 +2v2) y 
b = 2 (distancia mínima al origen en los puntos p34 = (Ev2, 3 v2). 

26. Área= 127. (Los semiejes son 4 y 3) 

27. Los puntos más cercanos son p2 =(+2/v3, +2/ 13), a una distancia d = WEE Los más 
alejados son p34 = (+2, F2), a una distancia d = y 3. 

28. El más alejado es el punto p = (1 + v2, 1 + v?) a una distancia d = 2 + V2 El más 
cercano es el punto q = (1 — v2, ES xa auna Ls d=2-y?, 

29. Distancia mínima = | en el punto (-2/3, —1/3, -2/3); distancia máxima = 7 en el punto 
(14/3,7/3, 14/3), 

30. Distancia mínima = 1.693 en el punto (9/ v13 13,4/ / V13); distancia máxima = 6.7921 en el 
punto (-9/V13, —4/ V13). 

31. Los dos puntos (+3/ v8, +1/v8). 

32. El punto mas cercano, a una distancia de 11 — YV21/3, es 

= (2 -2/vV21,3 — 8/v21, 1 1/v21) y el mas alejado, a una distancia de 11 + V21/3, 

esq=(2+2/v21,3+8/v21,1+1/V20. 

33. El punto p = (3/2, 1, 25/4), que se encuentra a una distancia de 35 v3/12 

34. Los puntos p = (v3597/3597, 23597/3597, -60v3597/1199), a una distancia de 
3.98879, y q = (-v3597/3597, —2V3597/3597, 60v3597/1199) a una distancia de 
1.99376 

35. Enel punto p = - U, 3, V6 + 2) se tiene el mínimo que y vale 0, y en el punto 
q=(1,12-y 115 /2) se tiene el máximo que vale 4v 15; 5 

36. Los piimas de la Aep en donde se tiene el máximo son (1 112.1 / V2. -2/ V2) y 


(-1/ v2 1/42 ,2/v/2), el cual vale 3; los puntos de la elipse en donde se tiene el mínimo 
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58. 


60. 


61. 


62. 


63. 


son (1/V2, —1/v2, 0) y (-1/v2, 1/v2, 0), el cual vale 1. Entonces el semieje mayor es V3 
y el semieje menor es 1. 

El valor máximo es V6/18 cuando dos de los números son —vV6/6, y el otro es V6/3. El 
valor mínimo es —v6/18, cuando dos de los números son V6/6, y el otro es — 8/3. 
Distancia = V966/14, en el punto (6/7, 11/14, 15/14). 

Distancia = V258/3, en el punto (—1/3, 1/3, —7/3). 

Distancia = vV930/18, en el punto (-43/54, —11/54, 40/27). 

Distancia = 1, en el punto (0, 0, 0). 

Distancia = 4V6/3, en el punto (1/3, 1/3, 1/3). 

Distancia = 3, entre los puntos (2, 1, —7) de Li y (3, —1, —5) de L2. 

Distancia = 646, entre los puntos (—15, —5, —20) de L; y (-9, —17, —14) de L2. 
Distancia = 0 entre los puntos (—7, —7, —7) de ambas rectas. 

Distancia = 32/31 entre los puntos (-1/31, —1/31, --1/3D) de Lı y 

(-5/31,23/31, -21/31) de L2. 

El cubo. 

El cubo. 

El cubo. 

El cubo, 

La recta tangente debe ser trazada en el punto (a/ V2, b / 2). El área del triángulo así 
formado es Amm = ab. 

Los puntos más alejados al origen son p¡2 = (F0.9883185681, +2.3080244246) 

a una distancia dmsx = 2.5107270533, y los más cercanos del origen son 

p3,4 = (+1.3787853648, +0.2386561623) a una distancia dim = 1.3999287609. 


Los puntos más cercanos al origen son Pi 2 = (y vVe=1-1yve=1- 1) 


a una distancia din = 0.2751602091. Los puntos más alejados del origen son 

p3 = (-1.3271627913, -2.2064246412), p4 = (-2.2064246412, -1.3271627913) a una 
distancia dmax = 2.5748147063. 5 

El punto más cercano al origen es p; = (—0.6614107536, 20558251672) 

a una distancia dmin = 2.1596021168. El punto más alejado del origen es 

p2 = (-1.3694675764, 3.9338314094) a una distancia dmax = 4.1653896577. 

El punto más cercano al origen es pı = (1.3156359355, 2.2152338968) a 

una distancia dmin = 2.57646252297. El punto más alejado del origen es 

p2 = (2.927575446, 3.6158007145) a una distancia dmax = 4.6523878599. 

El punto más cercano al origen es p; = (0,9552371645, 1.6742874885) a 

una distancia din = 1.9276194216, El punto más alejado del origen es 

p2 = (2.9606605249, 4. 4412196064) a una distancia dmáx = 5.33759705635. 

Los puntos más cercanos al origen son p;,2 = (+0.1239828153, +0.9870815682) a 

una distancia dy = 0.994837554965., Los puntos más alejados del origen son 

P3,4 = (+F1.0877380882, +0.663635712) a una distancia dmax = 1.27420034012, 

Los puntos más cercanos al origen son py 2 = (0.0916861692, +0.6546442858) 

a una distancia din = 0,66103365614. Los puntos más alejados del origen son 

P34 = (+1.9005850981, 02661863407) a una distancia dmax = 1.91913493092. 

El punto más cercano al origen es pı = (0.1840669756, 0.5457821672, -0.3909518065) 
a una distancia dmín = 0.6961337089. El punto más alejado del origen es 
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65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 
71. 


72. 


73. 


74, 


p2 = (2.120577774389, 3.818818116028, —0.451654350256) a una distancia 

dmax = 4.391379458968. 

La distancia mínima es 3.409021745487, que se alcanza en el punto 

p: = (00442901647, 0.9990187092, —1.0433088739) de la intersección de las 

superficies, y el punto q; = (0.6973602624, 4 3026397376, —0.5131986878) de 

la recta. La distancia máxima es 5.046582971062, que se alcanza en el punto 

p2 = (-0.1472675754, —-0.9890966895, 1.1363642649) de la intersección de las superficies, 
y el punto q, = (1.1675426088, 3.8324573912, 1.8377130442) de la recta. 

La distancia mínima es 1.14493921, alcanzada en el punto 

p = (0.6645447099, 0.1529546074, —0.5115901037). La distancia máxima es 3.775987249, 
alcanzada en el punto q = (—1.6645447099, 0.3470453925, 2.011590103). 

La distancia mínima es 5.69974, alcanzada en el punto (del elipsoide) 

p = (0.814598245, 0.13294487, 0.5487085034). La distancia máxima es 7.668338327, 
alcanzada en el punto (del elipsoide) q = (—0.807033138, -0,120913845, —0.565205448). 
Los puntos p; = (1.97972585, 0.1420260158) de la curva x? + 4y? —4 =0 y 

qı = (2.80603385, 0.379144166) de la curva x? + y? + 4x + 2y — 20 = 0 son 

los que se encuentran más cercanos, a una distancia dins = 0.859656866. Los 

puntos p2 = (1.97972585, 0,1420260158) de la curva xX +4y-4=0y 

q2 = (-6.8060338502, —2.3791441661) de la curva x? + y? + 4x + 2y — 20 = 0 son los que 
se encuentran más alejados, a una distancia dmax = 9.1403431333, 

Máximo absoluto en (1, 0) en donde f vale 11/6. Mínimo absoluto en (0,1) en donde f vale 
0. 

Máximo absoluto en (1, 1) en donde f vale 2. Mínimo absoluto en (--1, —1) en donde f vale 
-2. 

Máximo absoluto en (1, 1) en donde f vale 8. Mínimo absoluto en (0, 0) en donde f vale 0, 
Máximo absoluto en (2/2, V2/2) en donde f vale 1 + V2. Mínimo absoluto en (-1/2,-1/2), 
en donde f vale —1/2, 

Máximo absoluto en p = (0, 0) en donde f vale 2. Mínimos absolutos en 9,234 = (+71, +r) 
en donde f vale —2. 

Máximo absoluto en (7/2, 0) en donde f vale 2. Mínimos absolutos en (—7r/2, +71) en 
donde f vale —2, 

Máximo absoluto en (—2, —2, —2) en donde f vale 27. Mínimo absoluto en (1, 1, 1) (punto 
crítico) en donde f vale 0. 


Capítulo 4, Sección 6 (página 423) 


ID A Pe 


mS 


Hp(E2 43/2) = +132. 

Hp(+1, +6) = +152. 

Hp(+3, F28/3) = +3568. 

Hp(+2, +15) = F948. 

Hp(+1, +2) = +20. 

Hp(+1/V2, +1/V2) = He(¥1/V2; F1/ V2 = 8. Hs(+1,0) = Hr (0, +1) = -8. 
Hp(+2, +4, +4) = —240, A3(+2, +4, +4) = +768. 

Hp(+1, +20, 725) = —824, A3(+1, +20, 25) = ¥1620. 

Hp(2V5, F V5, 2V5) = —20, A (2V5, 4 V5, F2V5) = +24V5. 
Hr(+4, F24, +8) = —176, As (+4, 724, +8) = +1280. 

Hp(+5, 0, +2) = —112, Az(<+S, 0, +2) = +160. 
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1. 


N NN N N N p ój ja pao pd pd jé pd pudo 
Sona >S0poIopn > pm S 


25. 


PP -a -a a E E a a 


a. (1,2, —1), b. (5, 3, 19), c. (0.5, —2, —1.5), d. 0, e. (V77, 2V77, — VTT), f. (—10, 2, -6), 
g. 16 


KARNA. AKR 

R 

{re R|: > 0} 

{te Rz > 1) 

{t e Rir > 0) 

R 

R 

[1 ERJO<1+<1) 
[re R|-1/4<1<1/4) 
8<e/v2 

Cualquier $ > 0 
(2,1) 

(2, 0) 

(1,0) 

(1/2, 2) 

(2,3, 4) 

(2x, 32, 4x?) 
(2/3,1,0) 
Discontinua en f = 1 
Discontinua ent = 0 
Discontinuaent=1yt=-1l 
Continua en R 


Continua en R 


Capítulo 5, Sección 2 (página 441) 


Do A e 


Traza de f = {(a, b)} 

No es simple pues f(—1) = f(1) = (2, 0) 
No es simple pues f(—1) = f(1) = (0, 0) 
Es un camino cerrado simple 


La rama derecha de la hipérbola x? — y? = 1 
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2. (0, mcos nm? /4) 
3. (3/2,0) 
4. (0,0,0) 
5, (=e, —1,4/3) 
6. Es diferenciable y regular 
7. Es diferenciable; no es regular, pues f'(0) = (0, 0, 0) 
8. Es diferenciable y regular 
9. No es diferenciable 
10. Es diferenciable; no es regular, pues £'(0) = (0, 0) 
11. Cierto 
12. Falso, por ejemplo f(t) = (1, t) 
13. Falso, por ejemplo f(t) = (cost, sen t) 
14. Cierto 
16. 1=-3/2 
17. a.t=37/2,b.1="/2,c.1=0y1=2rd.t=7,e.1 = arctan(—b/a), 
f. t = arctan(—b/a) + m 
19. La recta es f(z), el plano es x + 3y + 2z = l4tọ — 12 
20. Larectaesx =t — 1, y = 2 + 2t, z = 3, el plano es x + 2y = 3 
21. Larectaesx = l, y = 3t, z = 3t , el plano es y + z = 
22. Larectaesx = l1- 2t, y= 1 —t,z = t, el plano es z — 2x — y = —3 


23. Larectaesx =t, y= l +t, z = 5t, el plano es x + y + 5z = 1 
24. Larectaesx = -m — t, y = 1, z = —2t, el plano es z = 0 

25. La recta esx = —2, y = 5,2 = 10 — St, el plano es z = 10 

26. En los puntos f(2) = (-2, 12, 14) y f(—1) = (-2, 3, —4) 

27. Enel punto f(1/2) = (3/2, —1/2, 0). 

Capítulo 5, Sección 4 (página 467) 


Sí 


E E E 
zZ 
o 
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21. 


22. 


29, 


(2, 15/2) - 

pls) =1- s 2, f no es una reparametrización de f 

pls) = 21(U1 — sê), g no es una reparametrización de f 
F: [0, 1] — R?, E(s) = (sen(5s), cos(5s), 5s) 

Ë: [0,5] — R?, £(s) = (1 — s/5, 1 — s/5, 1 — 5/5) 

F: [0, 1] — R?, E(s) = (6s +2, 89 + 3) 

f: [-2, 2} — R?, £(s) = (3 cos(s/2), 3 sen{s/2)) 

Ë: [0, 1/4] — R3, £(s) = (165? — 28s + 12, 11 — 165) 
Ë: [0, 3] — R?, F(s) = (3 — s), e°? 3 — 5) 


Y E 3sS+ 7 U3s +r) 33s +) 
> — 3 y 
f:[14+ 7] — R?, f(s) (GH Ea > JENS ) 


f: R — R?, f(t) = (1, 0) 
f: R > RÊ, fC) = (0, —t) 
fR > R?, £C) = (1,21) 
f: [7/2, T] > R?, £) = (V3 cost, V3 sent) 


(l-t t) sit € [0,1) 
(1-12-f sitef[l 2) 
(1-3,2-1) site (2,3) 
(1 -3,1-4) sitc [3,4] 


(t, 1/3) sit € [0, 3) 
f: [0,5] > R? f) = l (6-14 - 11) sit € [3, 4) 
(10 - 21,25 — 5t) sit € [4,5] 


(t-—1l1-—t¢) site [-2,-1) 
x 2 _ 3)41+5 sit € [-1,0) 
e E y ite O 

(1,t- 1) sit € [1,2] 


-1—2 2] > R? -f6-D sitef-2 -Dup 2) 
f: [-2, 2] AOR (047 site[-11) 


f:R — R?, fe) = (+, 0, 0) 

f: R — R?, f(r) = (0, —1, 0) 

f: R — R?, f(r) = (0, 0, —1) 

f: [0, 00) — RI, f(t) = (1/2, t, 1/3) 

f: [0, 00) — R?, £(1) = (~r, 81/9, 71/9) 

£: [r/2, 5T/2]) = R?, £) = Qcosr, 2 sent, 4) 


f: [0, 4] — R?, f(r) = 


Capítulo 5, Sección 5 (página 476) 
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L 3426 
2. V26-v2-In(V2-— v26 +2V13 — 1) +In5 
3. (13413 — 8)/27 
4. 3senh(2/3) 
5. In(2 + v3) 
6. 3426 
7. 24 
8. 442% In(1 + v2) 
9. V2senh?1 
10. V2senhl 
12. c.v2e ” 
14. 0 
n 1/2 
15. (B-a) p a) 
i=l 
17. Tomando como t = 0 el momento del despegue, se tiene: ZONA 1: entrada a las 


13.6749 horas, salida a las 17.8192 horas, distancia recorrida = 5466.72 km. ZONA 2: 
entrada a las 36.0051 horas, salida a las 40.4315 horas, distancia recorrida = 5838.83 km. 
ZONA 3: entrada a las 52.1323 horas, salida a las 60.5113 horas, distancia recorrida = 
11052.6 km. Sik < 70/9, la nave del capitán Marcello no entraría a la zona de ondas 
expansivas de la explosión. 


Capítulo 5, Sección 6 (página 483) 
1. Us) = =r! (cos(s/r), sents/r)), E O| = r7? 
2. EO = s? + Ds 1), IEO = 1+ 1) 


3. f") = IES] = Jal / (a + 8?) 


Q S$ Ss 
cos , SEN —=====, 0 > 
Sil ye+pY ya4p ) | 


Capítulo 5, Sección 7 (página 502) 


1. 1/5 

2. v2/3 

3. 212/27 

4. vV14/12 

5. v38/18 

6. k) = -2V 2e (1 + ey 
7. kO E 


METO 
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13. 


14. 


15. 


16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
22. 


23. 


6 
"(4 + 927 
2(31? — 3t — 1) 
(94 + 1283 + 81? — 4t + 1)93/2 
kO) =2(1 +92; 


k(t) = 


k(t) = 


v2 
Hsn Aa 
4y 1 — cost 
ab z m 
KO = reor y AT Eei = ab", para £ = 0, 1, 2, kmi = ba™?, para 
t = q ]2, 3m2. 
2 
k(x) = OTa kmsx = 2 para x = 0. No hay mínimo. 
kœ) = 6x Para x = —(1125)!/4/15 hay un mínimo local que vale 


kmín = -s(0) 1/6, para x = (1 125) /4/15 hay un máximo local que vale kmáx = s 0/6 
x + (y- 1/2? =1/4 

Ż+y =l 

En (1, 1): (x +4)? + (y — 8/3)? = 250/9. En (-1, —1): (x — 4)? + (y + 8/3} = 250/9. 

xX +y- 1/2 = 1/4 

x? + (y — 1/2)? = 1/4 

f: R — R?, f(t) = (4, 37 + 1/2) 


f:R — {0} > R?, £(1) = (e —95)/2, (151% + 1/61) 


Capítulo 5, Sección 9 (página 525) 


Ejercicio 3 | 4 5 
ea DZ a o 
i = == y= = 
tangente |7 = z=t z=2 +] z=t+1 
pE x=3t+i1 x=1- 3 x=18:+1 al 
recta 
al y= y=3t+1 y= -—% y=1— 16t 
S jz= z=0 z=6t+! |z=1-22t 
i x= x=1-1 (lx=41+1 x=1-2 
ER y= y=1+t y =-2 y =6t +1 
binormal 
lz= z=21 z=1-t | 7 =1—6t | 
piano. alize -x+y +2z=0|4x-2y-z=3 |x-3y+3=1 
osculador — | 
plano x= x—y+z=0 AE 3x +2y+z=6 
normal 
plano y+z=3 x+y=2 x+3y-22z=-1]9%-8y- 11z =-10 
rectificante 
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XxX—=C01 YC Z-C3 
6. det ar a2 a3 =0 
bi ba by 


8. Plano osculador: 128x + 81y — 5z = 750, plano normal: —3x + 4y — 12z = —12, plano 
. rectificante: 952x — 1551y — 755z = —1600 


9. Plano osculador: z = 1, plano normal: y = x, plano rectificante: x + y = 2 


10. Recta tangente: x = 1 +t, y = 1 +t,z = 1 + 2t recta normal: x = 1-t,y=1-t, 
z = l + t recta binormal: x=1+*,y=1-t,z2=1 


11. 32/3 
Capítulo 5, Sección 10 (página 534) 
I. x-—4y+2=-1 


2. (O) = cisenat + czcosat + c3, donde c4, c2 y c3 son constantes arbitrarias. 


1. 
3, El valor común de la curvatura y de la torsión es ET 


Capítulo 5, Sección 11 (página 550) 
1. r”) = (0, 0) = (0) TE) + (ONO 


n ips ION) 


iig p nei 


2. ri)=068= 


3. r”(—1) = (0, —6) = 


4. r”(0) = (-2,0) = (0)T(0) + (2)N(0) 


s O= 29 = 2m No 


6. F'(0)=(0,2), £”) = (1, 0) 


9. ve /2, la cual tiende a infinito cuando 9 tiende a infinito. 


10. a la cual tiende a cero cuando 8 tiende a infinito, 
H. 43. 

Capítulo 6, Sección 1 (página 560) 

2. 20 3. 0 

4. 16 5.0 

6. 21 7. 8 

8. 20 9, 16 

10. 29 11. -4 

12. 35 13. 12 


14. 128 
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Capítulo 6, Sección 2 (página 570) 


al 


puna pra 
por (i 
. h 


12. 


A E E a a a 


6 

—4 

La 

—1/2 

40 

48672 

(sen 17 + sen 26 — sen 29 — sen 14)/4 
(2sen 1 — 2cos2 — 2cos 1 — sen 2 + 4)/4 
deete 

e(l — cos 1)+cos1-— 1 

3-e€ 

1/80 


Capítulo 6, Sección 3 (página 587) 


m 


a 


> 


An 


4 (4—y)/3 4/3 4—3x 
J dx f(x, y)dy = / dy 1 f(x, y)dx 
0 0 0 0 
4 4x 16 4 
J al ud I dy I japa 
0 0 0 y/4 
5 {(5x—1)/4 6 5 
I dx 7 T E J de / FG, ydx 
l 1 1 (4y+1)/5 
6 8—(2y/3) 
3 dy f f(x, y dx 
2y/3 
1 (1-27? (12yy a 
py dx L f(x, y)dy = [x ay f f(x, y) dx 
1 (0 —x?)/2)72 2uin (1-2y312 
e 
e dx f. fx y dy = f aT aik 
0 0 y 


2+1-(- 10 1-23) P 
fœ nay= f dyf f(x, y) dx 
1 


(1 (DAYA 


2 


dx 


0 Q-—(y-2})!/2 


o) 
E dx Pi ft, y)dy 
F 


1 1- -y 
of f(x, y)dx 


1 


0.5(1+V3) y+3 
Sy a f f(x, y) dx 
0.5€+— 45) y2+2 
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0 x+1 l lx 
a. E dx e f(x, y)dy + f dx I f(x, ydy 
me af” f(x,y jara f af” f(x, y)dx 
y-1 y- 
6+3x/2 6--3x/2 
a f af fæ ydy+ T dx m fæ y)dy 
3x/2 
2y/3 A 4-2y/3 
í dy A f(x, y)dx + T dy f f(x, y)dx 
3 2y/3-4 
Síx—1)/2 10 (-4x+43)/3 
a f ax | f(x, y)dy + e ax f(x, may + | dx f(x, ydy 
(x~=1)/9 (—1)/9 (x-1)/9 
9y+1 (43 —3y)/4 
i j, Fx, para f dy | f(x, y)dx 
2y+5)/5 (23+5)/5 
2x (x-+18)/5 (x+18)/5 
a f ell Fx ZES af FO naya f af FG, ydy 
1 o Ed 
Y el „fe ar f of f(x, y)dx .f dy | f(x, y dx 
0 4 Sy-18 
4 
a. dx E f(x, y dy + T dx la f(x, ydy 
b f dy Fr Fax + I dy i f, yd 
f dy A f(x, y)dx 
0 y 
1 21+y y? 
17. 1 ay / Fx, y dx 
0 21 yA 
1 ayy 
18. fof f(x, y dx 
0 0 
1 10—9y 
19. 1 a | f(x, y) dx 
0 


AIH 
20. T dy l: f(x, y) dx 


21. 640/27 
22. 36 

23. In2 
24. 0 

25. 1/6 
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26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 


139/70 
15862/6 


Q/3Mé? -e-e +e?) 
Se — 15e + 6e7? - 2 
(9/4) sen 2 — (3/8)cos 2 — 2sen1 — 2cos 1 + 5/8 


(2/3yrab 
0 

-2/3 
8/3 


Capítulo 6, Sección 4 (página 606) 


B 3 
1. J fr páxdy= | du | f((bv — du)/(bc — da), (av — cu)/ad — bey) 1/(ad — be)! dy 
R a Y 


B $ 
f J f(x, y) dx dy = J du f Fw? (1/2/14 2) dv 
R a J: 


R' = {(r,8) 
R' = ((r, 0)| 
R' = {(r, 0) 
R' = ((r, 0) 
R' = {(r, 0) 
R' = {(r, 0) 
R' = {(r, 0) 
R' = {(r, 8) 
R' = {(r, 9) 
R' = ((, 0) 
0 

50 

3/4 

Sr 

mle — 1) 
In(4/3)7 
2471 


711? /192 


1<r<3,-1/2<0< 1/2) 
0O<r<2c0os0, -11/2<0< 1/2) 
0O<r<4seng0<0< r} 

0 <r < —4cos9, 1r/2<08< 31r/2) 
0<r<-—6senb,-r <0<0} 

2!/2 < r < 3"? m/4 < 0 < arctan 2} 

1 <r <3! 5r/4 <8 < m +arctan 3) 
2 <r <23r/4<0< r} 
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21. 
22. 
23. 
24, 
25, 


4096077/3 
9/32 

0 

0 

3712 In(4/3)" 


Capítulo 6, Sección 5 (página 621) 


1O. 90n E E o a 


7/2 

15 

37/2 — 2/3 
91n?3 —271n3 + 18 
2/3 

mi — e7)) 
127 

87/3 

m(4 v6 — 22/3) 
16r 

9rV2/4 

27 

rr(4 — 292) 
77/12 

9/4 

1/3 

17 /6 
20V5/3 

2 

3-e 

23/2 

Br — 2)/6 
7/8 

57/32 + 1/12 
1/60 

1/4 + 1/2 
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27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33, 


34, 


36. 


37. 


38. 


41. 


42, 


43. 


44, 


45. 


46. 


47. 


13/216 
2573/3456 + 1/48 
5 

In 3 


Ip 
ay a? — b? — ab arctan yezh 


Las dos áreas “laterales” son iguales a 27r/3 + 27? In(V3 — v2), El área “central” es igual 


a 87/3 — V2in(v3 — v2) 
El área superior es 25057 + 8) — : arctan(3/4). El área inferior es 


9 9 

Zetona iaa: ée £ 

j arctan(3/4) + 300 257 8) 

ma ab y b? — a? arctan 2 
3 34 go any 


L23 »” z a (Y 39 f; 
El área “central” es igual a 27rab — 4ab arctan p Las dos áreas “laterales” son iguales a 


a nab 2_p 
y t A es E 7 

2ab arctan > 3 ab arctan zab 
nb? ray y—abla + by 
EJ + 4 — arctan y/ —b/a — kab) 
Fan + 3V3) 
e 
5 
2 
1 
gro 
ka? /3 
Võak (1m3 1 

4 4 3 


Si los vértices del triángulo son (0, 0), (b, 0) y (b/2, h), el centro de masa se encuentra en el 
punto (b/2, h/3) 


El centro de masa se encuentra sobre la bisectriz del ángulo 0, a una distancia de SR E 
del centro 

(0, 3/5) 

(5/2, 32/5) 


(37/16, 1/5) 
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51. ab /3 
52. TR*/8 
53. 4/9 
54. 5rRt/4 
55, bh?/12 
56. 1/4 
57. 1/3 
58. c 

59, 15/6 
60. 1-e"! 
6l. 1/4 
62. 1/3 
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I-y Verá 
ae F x, y, z)dx 
a f hv y MESÓN y 2) 
1 Yi Zy z 
b. y de r di f Ay dde 
-1 1-y ly? 22 
i Ye Vi- 
£ dz dx xX, y, 
J, aie oo i uo 
1 y ia Yara 
d. | dx | dz f(x, y, z)dy 


T a 
1 yy y 1x2 y 
AL 


FG y, z)dz 


AÑ 


1 17? Yaya 
f. dx aou dy] FG y z)dz 
1 y1- yix- =y 
b(l- a all —y/b—z/c) 
a. nR dy f f(x, y, dx 
b 2 c1- a a(1—y/b—2/c) 
ay f FG y, Das 


i a(l- ua Oira- z/o) 

n dz / a F(x, y, z)dy 
0 

4 


PA. b(1—x/a—2/c) 


o 


dx FO y z)dy 


b a(l- a relfiaJaz ey 
dy / as f Fx y z)dz 


b(1—x/a) c(1—x/a-— y/b) 
ax] dy / FG y ddz 
0 


o 


SS 
> 
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1 Vir 
d , y, D dz, 
3 fas o f(x, y, z)dz fof va*l f(x, y z) dz 


A n Pai ef Did 
Lel 


1 1 MIRES v 
dy Afa - f, y z)dx, fef of Sy Dar 


2 2 ya? 2 2 JE 
a f y, 2) dz, af of T 
Po re dió z o dl a 
2 2 de y4-2 2 2 gTa 
ÍA af, fr Lia ¿HA y de, L dz JA dy La fx y, 2) dx 
2 Mer 


2 yaa 2 
Jas a Fx y D dy, L af a f fix, y,z)dy 


5. Ma respuesta no es única) 


lx l-x—y lx+y 

f af a f FG y, o f ef, ay f Fx, y, dz 
l+x AE e 

sf “h dy f f(x y, oda f af a f f(x, y, dz 
—x+y— 1 x—1 x-y-l 


l 


6. 
7 > 

8. 1/24 

9, 43/720 

10. (n2)/2- 5/16 

11. e -3e4+3e7) — e” 

12. 7e/6-8/3 

13. m?abc/4 

Capítulo 6, Sección 7 (página 644) 
Q=((10,D/0<r<1,0<0<wm/2-1<2<1) 
Q=((198D10<r<1-m/2<0<0,-1<z2<1) 
Q=((10,D|1<r<20<0<2m0<2<1) 
QO=((10 011 <r<2,1/4<0<7/30<2<2) 
O =((1,0,D/0 < r <2c050,-1/2<0<71/2,1<2<4) 
QO=(18D10<r<10<0<2m,0<2<2r) 
Q= (18, D|1<r<3,0<0<2mr?<2<3r) 
O =((1,0,p10<r<1,0<0<2m0<0< 1/2) 


E E E A E 
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9. Q0=((10 H90<r<1,0< 
0 


10. Q= {r,0, |0 <r <2, 1/2 
1. Q=] <r<2 

12. Q={r,0 |1 <r<3,0< 
13. Q={r,0, H0 <r<2,0< 
14. 0O=((1,0,HJ0<r<20< 
15. Q={r,0, H] <r <3, 7/4 
16. 7/4 

17. 0 


18. (7/3)Xcos1-— cos 4) 
19. 327/105 


20. 9767/3 
21. 47/5 
22. 87/15 
23. 2m -n /2 
24, —40r 
25. 57/24 


Capítulo 6, Sección 8 (página 654) 


1. 16/3 
2. 112 
3 or 

4. 16m 

S. —47/3 

6. 1/2 

7. m(14/3 — 7172/3) 
8. aben?/4 

9 aben? /(442) 

10. rra?bc/3 


<m, 0 < o< 7/2) 


6 
,-7/2<0<0,7/2<4< m1) 


0< 

0< 

0 <27, Ed asma 
<0<T/30<p<m) 


1 
11. El volumen es igual a ao —- ay y el área es igual a Ee — ab + 3a). 


12. 0 
13. 7 
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14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25, 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 


(1/4, 1/4, 1/4) 

(0, 0, 3/8) 

(0, 3/8, 3/8) 

(3/8, 3/8, 3/8) 

(0, 0, 3/5) 

(0, 0, 157/(20(9 arctan(V2/2) + 3V2 — 1) 

(0,0, 1 + V2) 

(0,0, 7/16) 

I; = poabc(b? + c?)/3, ly = poabc(a? + c?)/3, I, = poabc(b? + a?)/3 
la = por? R? /2, Lan = 128poR*/75 

I = 8poabc(b? + c?)/3, Iy = Bpyabcla? + c?)/3, L = 8poabc(b? + a?)/3 
1/2 


3/4 
1/2 
0 


Capítulo 6, Sección 9 (página 668) 


vi 


2 
3. 
4 


Wr RL N 


1/2 
1/16 
2 
1/36 
1/24 
1/38: 
1/48 


ar? 


1/6 
5/21 
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Respuestas a los ejercicios del capítulo 7, 


Capítulo 7, Sección 2 (página 686) 

10. grad f(x, y) = (1, 1) 

11. grad f(x, y) = (y, x) 

12. grad f(x, y) = (2x, 2y) 

13. grad f(x, y) = (4x, —2y) 

14. grad f(x, y) = (2x, —4y) 

15. Otros campos que tienen la misma propiedad son, por ejemplo, G(x, y, z) = (y, —x, 0), 
G(x, y, z) = (=z, 0, x) 

16. F.(r,0,2) = re, + zez Fe(r, 0, b) = re, 

17. F(r,0, 2)= = r? cos Es + Ze, 

Fr, 0, dp) = (r° cos O sen? $ + neos der +r cos 8 sen? pcos -r sen h cos H)es 

18. F.(r,0,2) = (r sen 0 cos + r? sen? e, + (r? sen? 8 cos 8 — r sen? O)eg + rz sen 8 cos Be, 

Far, 0,P) = 

(r sen 6 cos O sen? $ + r° sen? 0 sen? $ + r’ sen O cos 8 sen? $ cos? Je, + (r° sen? 8 cos 8 sen? y — 

r sen? 9 sen d)eg + (r sen 8 cos O sen $ cos p+r? sen? 8 sen? $ cos $ — r? sen? 8 cos O sen? ġ cos Pes 

19. F.(r,0,2) = (r + rsen ĝcos®8 + z sen O)e, + (—r sen? 0 + ¿cos B)eg + ze, 

F.(r, 0, $) = F,(r, 0, pje, + Falr, 0, b)es + Fg(r, 0, jegen donde 

F,(r, 8, $) = r sen? d(1 + sen 8 cos 9) + r sen 9 sen $ cos $ + r cos? p 

Fa(r, 6, $) = —r sen O sen b(cos 8 + sen 0) + r cos 8(sen 8 sen $ + cos d) Eg(r, O, $) = r cos ġ 

20. F.(r, 0,2) = (r? sen 8 cos? 8 + rz sen 8 cos 8)e, + (rz cos? 8 — r? sen? 0 cos 8@)eg + rz sen ĝe, 

F.(r, 0, p) = F,(r, 0, dje, + Fa(r, 0, d)es + Far, 0, $)eg, en donde 

F,(r, 0, $) = r? sen 8 sen ġ(cos? 8 sen? $ + cos 8 sen ġ cos $ + cos? $) 

Fa(r, 8, $) = r° cos O sen p(— sen? 8 sen $ + cos 8 cos ġ) 

Flr, 0, ġ) = r? sen O sen $ cos (cos? 8 sen $ + cos 8 cos $ — sen $) 


Capítulo 7, Sección 3 (página 700) 


1. 1 
2. 0 
3. 0 
4. 0 
5. 54/5 
7 47 1 l 
7. 747 gen2 t zz sen 
8 0 
l 
9 5/24 
10. 52 
11. -20 
12. 5/3 
13. a. 1/6, b. 0, c. 3/10, d. —1/2, e. 1/2 
14. a.4,b.4,c.4,d.4,e.4 
15. a.0,b.0 
16. a.0,b.0 
17. a.2,b.2,c.2 
18. 0 


19. tl. i, t2. 68 + 84i, t3. 0, t4. 0, t5. 6 + 2i, ul. (1 + i)/3, 
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u2. (1 + i)/3, u3. (1 + i)/3, v11. —mi/2, v12. —11i/2, v13. —1i/2, v21. —i, v22. —1/6 — 4/3, 
v23, —1 — 3i, w1) 2711, w2. 2rri, w3. 0, x1. 2751, x2. 4i, x3. 51 z 


Capítulo 7, Sección 4 (página 722) 


b. 4, fx y =xy+x+2y? 

b. 6, €. f(x, y) = 3xy + xy + 2x 

b. 9, c. f(x, y) = xy + xy + 5x + 2y 

b. 10, €. f(x, y) = xy +xy+x+7y 

b. 4, c. f(x, y) = + ey +xy + y 

b. 9, e. f(x, y) = 3x +20 y? + xy +3y 

b.e +2 e fa y)= ye PY ++ y 

b. 3 + sen? 1, c. f(x, y) = 21? + xsen? y + y 
b.2sen1+2,C. f(x, y) = ysenx+xseny+x-+ y 
10. b.2+esenl,c. f(x, y) = e seny+x+y 

16. b.or+e+e”,c.f(ay2)="Wx+ey+e"z 

17. b.l,c f(x,y,z) = yz 

18. be c. f(x, y, z) = xet” 

19. b. 5, c. f(x, y, 2) = 3xy + 2x2? 

20. b.4,c. f(x y, z) =x +x +2yz 

21. A lo largo de À es igual a e; a lo largo de u es igual a O 
22. La integral es igual a 0; la función potencial es f(x, y, z, u) = 2" yu + 3xyz + gu? 


n aa A a a 


Capítulo 7, Sección 5 (página 739) 


Ejercicio | ¿convexo? | ¿conexo? pr ri aean 
A O 
1 sí sí | sí sí 
2 no no no | no 
3 no J s | sí | sí 
4 | no no f no 7 no 
5 no sí | sí | sí 
6 | sí | sí sí sí 
7 no ļ í sí l no A 
8 no j sí | sí l no 
9 j sí sí sí | sí 
10 no no | no | no ' 


Capítulo 7, Sección 6 (página 751) 


L xy+x+2y =c 

2. xyt+tx+y=c 

3. Xy+Ti+9y=cC 

4 Ly txyt5x+2y =c 

5. 2x y + 5xyt +4x+8y=c 
6 Ly +txy+xr+7y =c 

7. 3xy + xy +2x =c 

8. 12y? +x + y? =C 

9% iy 

10. 2 +xsen? y+y=c 
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11. 6xy +5xy+y=c 
12. 2xy + 10xy+2x+3y=c 
13. 2x +10xy +20xy +y =c 
14. Ye P+x+y=c 
15. xsed(x+ y +y+x=c 
16. ysen(x + y) + xcosíx — y) =cC 
17. u(x) =e, (x-2yye =c 
18. MO) = yxy y) c 
19. u(x) = x3, 3x5y + xy? + 12x y =c 
20. (xy) = xy, (Bx + 7y + 6) y =c 
21. Mty) Y (6x? + yet =c 
22. plo + y j= (x+ yÈ, (By + DOS + yp =c 
23. pla+ y?) = (axt y., (3x + 4y) nx + y?) - 3y =cC 
24. y= (sen x -+ cosx)/2 + ce™* 
25. y =e”/5+ ce” 
26. y=x/3+c/x 
27. y = 0.5x +0.50 + xe + In + A ey) 
28. y = 1/6 — (3/26) cos 2x — (1/13) sen 2x + ce”? 
30. a. y7! = 1+ ce, b. y! = e*/2 + ce”, e y"! = (1 +ce yO 
31. dlx = c(u — 1P — (3u — y 3/4 en donde u = y/x, 


d2 6x? + 2xy + 7y? = c, d3 x + (x? p e 
d4 (y — x} (2y +x) =c 


Capítulo 7, Sección 7 (página 768) 


Ona EY E a E 


pos 
> 


pem pad pami jai jamè panh pani 
Nan app. 


poh paai 
o y 


2V2 
10410 
mT 
0 
2r 
—7V5/16 — 171n(2 + V5)/32 
senh 2 + (1/3) senh? 2 
782 
2r? V2 
Fa HTA Hm) +4 ; In Y2 
w+ (2 F my” + (2 qe nyp A 23/2 
a. k, b. k, c€. k, d. k, e. 2k, f. 4k, g. 2k 
a. kı + ka, b. 12k; — 4ka, €. 8k; — 24k 
0/DA + eph — 2/2 
22/3 
(0, 0) 
(0, 1/2) 
(0, (4 senh 1)7?(Q + senh 2)) 
( h(l +2) 
“LEA +5) 


TR/4 


21. 4nry R?-— r? 
22. 4a? 
23. a.2a?,b.0.Sra? 
24. aL 


Capítulo 7, Sección 8 (página 778) 


AE 


Capítulo 7, Sección 9 (página 796) 

6. — 8r 

7.  —15r/2 

8. 2a 

12. -3/3 

13. mab 

14. 2a? 

15. (3/8y7a? 

19. Sí, por ejemplo, un círculo de radio 2. 


Capítulo 7, Sección 10 (página 806) 


1 2 

2. 2/3 

3 0 

4 Ae 

6 Sí es conservativo 
Capítulo 7, Sección 11 (página 818) 
5. 0 

6  16/3 

7. 0 

8 2 

9.  207/v3 

10. 457r/2 

11. 7/2 

12. 5 

13. 31/2-1/3 

14. 22+1/r 

15. 41708 +2rz 

16. 3/2 


17. 4+vV2+7/4 

18. 3(1+v2)/2 

19. 3cos8cos¢ + cote — send 

20. 4r+2r"!cosp=r”!cosBcscd +2r7! coso 
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Respuestas a los ejercicios del capítulo 8, 


Capítulo 8, Sección 1 (página 832) 


La fiS > R, S= ((u vu? +y? < 3/4), 
f(u, v) = (u,v, (1 — u? E ) 
RE 


b. à: [0, 27] > R?, A(t) = (C coss, z Sent, > 


c. Int(K) = {(x, y, Dl? + y? + zł = L3 <z <1} 
2. a. fiS — R?, S = {(u, vu? + v? < 3/2), 
fu, yv) = FO — u? — y?) u, v) 


b. à: [0, 2r] = R?, A(t) = G (38/2)! cost, (3/2)! sen t) 
1 
c. Int(X) = [Go y, 0/22 + y +z =2, ers 1) 


3. a. fiS — R, S= {(u, v)u? +y? < 8/3), f(u, v) = (u, -36 a n? - 3v2), y) 
b. A: [0,271] > R?, A(t) = (8/3 cost, —1/3, (8/3)'P sent) 
int (K) = {x y Di? +3y? +32 = 3, —1 < y <-1/3) 
a. f: S > R?, S = {(u, [34% +y? < 4), f(u, v) = {u, v, 3u? + v?) 
Aà: [0, 27] — R?, AN) = (2/13) cost 2sent 4) 
int (K = {(x, y Diz = 31? n 3x 4 y? <A) 
a. f: sE, S= {(u, Ju? + y? < 4u}, 
f(u, v) = (u, y, u AA) 
b. A:[0, 2r] > RÌ, AN) = (cost + 2, 2 sent, 8(cos 1 + 1)) 
c.int(K)=([( y 2z = x? + y) 12 + y? < 4x} 
6  afiS> R?, S = {(u, win? +y < 1}, 
f(u, v) = (u, v, eT) 
b. à: [0, 2r] > R?, A(G) = (cost, sen £, e7!) 
eint (K) = {x y plz =e 09,124 y < 1) 
To afiS> R’, S = {(u, v)u? + v? < 3v}, 
f(u, v) = (u, v, uty? TE all 1) 


3 39 15 
> R? pO 
b. à: [0, 2r] — R7, A(t) = È COS tf, > sent + = 3 cost — — sent 2 =>) 


c int (K) = {(x, y Dlz= x? 2 y +3x-8y+1,1 + y? < 3y) 

8 a f:S— R’, S= {(u,v)]0 <u <1,0 <v <u}, flu, v) = (u, v, =u? — v?) 

b. A = Ài + A2 + A3, Aj, Àz, A3: [0, 1] > R?, A1(0 = (4,0, =t), (0) = (1,4 -1 = t°), 

M0 =(1-t1-14-21-0) 

c. int (K) = {(x, y Diz =-=x-y,0<x<1,0< y< x} 

9% a fiS R, S= {(u, v)ju? +y? < 4), f(u, v) = (1 +u? +y’, u, v) 

b. à: [0, 277] > R3, A(t) = (5, 2 cost, 2 sen t) 

c int (K) = {x y Dlxa=yY-2=1 y +z <4} 

10. a. fiS —R?,S= {u V0 <u <1, 0<v<1-—u} fu, v) = (u, U? +v? + 2u + 2v +8, v) 
b. A = Ài + À2 + A3, Ai Àz A3:[0, 1] > RÌ, AI) = (1,17 + 2t + 8, 0), A(O = (= 2 +11,0, 
à3(t) = (0, — 6t +13,1 =t) 

cint (K) = {(x, y, zy =x? +2 4+2x+42+80<x<1,0<2<1-=x) 


PEA 
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Capítulo 8, Sección 2 (página 838) 


Sí se puede obtener una reparametrización, 
Sí se puede obtener una reparamerrizáción, 
Sí se puede obtener una reparametrización 
No se puede obtener una reparametrización (la función p no es sobreyectiva). 
Sí se puede obtener una reparametrización,, 
Sí se puede obtener una reparametrización, 
Sí se puede obtener una reparametrización 
No se puede obtener, en general, una reparametrización; a menos que a = —y, b = y, 
c = —y, d = y, para algún y > 0 (es decir, que $ sea un cuadrado con centro en el origen) 
9. Nose puede obtener, en general, una reparametrización; a menos que a = —y, b = y, 
c = —y, d = y, para algún y > 0 (es decir, que $ sea un cuadrado con centro en el origen) 
10. Sí se puede obtener una reparametrización 
11. Nose puede obtener una reparametrización (la función p no es biyectiva). 
12. Sí se puede obtener una reparametrización. 


PARANA 


Capítulo 8, Sección 3 (página 846) 


Ejercicio Espacio tangente Plano tangente 
3 z = 2x + 8y z=2x+8y-5 
> 4 y= 6(x +z) 6x- y+6z=19 
— 5 4x+20y+32=0 | 4x +20y+3z= -16 
6 | x+2y+3=0 x+2y+3z= 14 
7 x=0 x=1 
E z=Óx z=6x-3 
9 y = 6z y=6z-8 
10 z= —4e *x 2=e 5-4) 


11. a. Espacio tangente: z = 0; Plano tangente: z = (xo, Yo) 
b. Espacio tangente: y = 0; Plano tangente: y = yo 
c. Espacio tangente: x = 0; Plano tangente: x = xo 


Capítulo 8, Sección 4 (página 856) 


1. Sean Sı = {(u, v)|(u — uo)? + (v — vo)? < 1}, S2 = {(u, v)u? + v? < 1}, tomando uo y vo 
tales que $1 N S2 = Ø. Una parametrización de K está dada por f: $1 U S2 — R?, 


B (u — uo, Y — Yo, (u — uo)? + (v — vo) — 1) si (u,v) € Sı 
Fu y») = f (u, v, (1 — u? — v32) si (u, v) € $2 


Plano tangente a K en q1: z = —1; Plano tangente a K en q2:z = 1. No es posible trazar un 
plano tangente a K en (1, 0, 0). - 

2. Sean S, = {(u, v)|(u — uo + (v— vo? < 1}, S2 = [0,27] x [-1, e™}], tomando uo y vo 
tales que Sı N S2 = Ø. Una parametrización de K está dada por f: S1 U $2 —> R? 


: — f (u — uo y — vo exp[—(u — uo} — (v — vo)’)) si (u, v) € Si 
IAS f (cos u, sen u, v) si (u, v) € S2 


Plano tangente a K en q1: z = 1; Plano tangente a K en q2: y = —x + V2. No es posible 
trazar un plano tangente a K en (1, 0, e7 }). 
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3. Sean S, = [0, 27] x [-2,0, S2 = ((u, v)]1 < (u — uo}? + (v — vof < 4), 
S3 = [(u, v)u — ul + ray < 1) tomando uo, Vo, 1, vi tales que $, N S2 N $3 = Ø. 
Una parametrización de K está dada por f: Sı US¿US3 > R?, 


(cos u, sen u, v) si (u, v) € Sı 
fiv) = f (u — uo, v — Yo, 4 — (u — Up) — (v — vo)?) si (u, v) € $2 
(u = unv =v 3+ (1 - (uu? = wv vy) siv) € S 


Capítulo 8, Sectión 6 (página 871) 


1 a 
1. 3 aby ae + pe 


2. 4a? arcsen 2 

3. 2a (ar—2) 

4. Var 

5. 16a 

6.  41(3+2v3)a? 

8. Za +PP- 1) 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 9, 


Capítulo 9, Sección 1 (página 891) 


2. 7/2 

3 0 

4. m/2 

5.  -3m/2 
6 0 

7 = 

8. v3/12 


9.  v38/21600 

10. 8[(b-— ad — c) + (b — aX f — e) +(d-cXf-e)] 
11. 5v3 

12. 0 

13. La integral vale 27r(b — a). El valor medio es 1 

14. La integral vale 41rc*, El valor medio es c° 


16. 0 

17. 0 

19. 1/60 

20. 3/2 

21. 1/2 

22. TRH? 

23. (0,0,1/2) 

Capítulo 9, Sección 2 (página 904) 
2. 2 

3 0 


4 1/2 


Respuestas 


/8 


—5/432 


Oo - 00002 


Capítulo 9, Sección 3 (página 914) 


127/5 

a. 371?/4,b. 417 
a. 471/3, b. 277 
a. 71/4,b.27/3 
a. 47, b. 71 
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. 


Å. 


1 
2 
3 
4. 
5 
6 


. 
. 


(0, O, 0) 

(0, O, 0) 

(xz — 3, —yz, 0) 
(2z, -32, 1 — x°) 
o 0, —xe*) 

r 

8 

Te, 

7 

(1 +r”!) sen 0e, 

r7! cos B(e, + e) 

po! sen(2Ne, + (ro sen(2t) + 4r2e, 

ri cot ġe, —r~'ep +5"!ep 

riiócotóo — csee + De, —r7 peg +17 80eg 
esc $(2 cos? o — 1)e, + (esc cos O — 2 cos Pes 
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(cos 8 cos? $ esc $ —r7? cos Bcot $ — cos O sen Je, — 2 cos 0 cos peg + r7! sen 8 cos peg 


—r”! sen Bey + (4sen o — r`?! cos 8 cos h)es 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 10, 


Capítulo 10, Sección 1 (página 956) 


SEA A E 


Es una 0—forma en R 

Es una 0— forma en R? 

Es una 1—forma en R? 

Es una 2—forma en R? 

Es una 3-forma en Rt 

Es una 5—forma en ¡R$ 

Es una 3-forma definida en el conjunto abierto U de RÉ dado por 


U = {x X2, a X6) € Rx; >0x > 0} 
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8. Es una 3—forma en Rt 

9.  Esuna4-forma en R? 

10. Es una 4—forma en R?? 

11. un=x,senx; 

12. on =-(G4Í+x3)dxidxo 

13. uny=0 

14. wn = x1x2x3x4x7dx1dx2dx3dx4dxsdx6 — x2x4x7(3x1 — x2)dx dx2dx3dxadx6dx3 

15. w0y=0 

16. wn = nw = x(x, + x2)dx3dx3 — x3(x1 + x2)dx2dx3 

17. n= qw = 18x1x5dx1dx2dx3 + 3x1x2dx1dx3dx4 — 2x1 x4dxydx2dxa4 

18. wn = nw = 2x3dx1dx2dx3dxadxs + x,x29x3dx dx2dx3dxadx5 

19. wn = nw = —2dx dx2adx3dxsdx) — dxıdxıdxz;dx4dxg + dx2dx3dxsdx7dxg 

20. on = nw = 
4x1xsdx dx2dx3dx5 = 2x4dxıdx4dxsdx7 + 2x7xgdx dx5dx3dxg3 + 16dxidx2dx4dxs + 
4x7xgdx2dxadx3dxg — 4x2x4x8gdxidxodx4dxg + 4x dx dx3dxsdxg + x3x4dx3dxadx3dxg — 
2x1Xx5Xx7Xxgdx2dx3dx3dxg8 + 4x1x3x9dx dx2dxs5dx37 + x1x2x3x4X7Xgdx¡dx2dx3dxg 

21. 28.x1x2(x2x3 +x1x3 — l)dx; — a — Xx1dx2 + x2x3(x3 — x2)dx3 


b. x123(1% — (1 + 3x213))dx1dx3 — 13123 + x3(1 + 303))dx1d0+ +130%x3 + 3)dx2dx3 
c. el negativo del resultado del inciso anterior 


Capítulo 10, Sección 2 (página 969) 


BOENAU p 


dw = 0 

dw = —xix;dxıdx2 pe x1X2dx1dx3 
dw =0 

dw = —x dxıdxzdx4 


dw = sen x2dxidx2dx4 + xsdx2dx3dxs + x3dxıdxądxs + x4x5dx2dxadxs + +xıdx3dxądx5 
dw = xadxydx2dx3dxa 

dw =0 

dw = — x2 sen x3 sen xadxodx3dxadxs 

dw = x3xodxodx3dxsdx6 

du == [x,x2X3x4 Sen(2x1X2)—X3X4 cos?(x1x2)]dx dx2adxsdx3—X2X4 cos (11x2)dx¡dx3dxsdx7= 
X2X3 cos (x1x2)dx dxadxsdx7 + [x3x6 sen?(x; +x3X6)+x1x3xX6 sen(2x; +2x3x6)]dxıdx;dxşdX7 


Capítulo 10, Sección 3 (página 978) 


LA E E 


11. 


g*w = y dy, + yady, 

p*w= y y3y3dy + 0Íy293 + y2y3)dy2 + OF y2)3 + y2y3)dY3 

p*w= (yy, — yi y)dyidy2 

p*w=2y]y3)3Yadyidy3dya + 2y 1 y2y3Yadyidyadya + 2 y Y293Y4d y dy2dy3 

p*w = [y1 y2y3 sen(y1 + y2 + y3) F y3 + ya y3 cos(y1 — y2 — Y3)ldy dy3 + [y1 y2 y3 sen( y: + 
Ya + y3)— y3 + yy cos(y, — y2 — y3)ld yod y3 


pw=0 
g*w = 16y y3y3 yadydy2dy3d ya 
“w = dyidy> 


"w= y y sen(y3y4dy2dyadys + [yy sen(y3y3) — yı y2ya ld y dy3d ya 
pw= y; y2Y3Y3dy dy2d yd ya 
a. p"w=(yiy2 + y193 + y2)dyidy> 


b.y*(p*w) = (24252324 + 21222303 + ¿uNa z3dz2dz4 + 2124d22d23 + z2z3dzıdz4 + 222ad2d23) 


á 


Respuestas 
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Capítulo 10, Sección 4 (página 982) 
3/2 

17/2 

3/2 

0 

4/9 

1/2 

1/48 

—1/48 

0. 0 


ZONA 


Capítulo 10, Sección 5 (página 991) 
-12 

—38 

-51/2 

—63/5 

—19/2 

— 113/6 

— 182/3 

1115/12 

0. 133/2 
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